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Fortsetzung auf der 3. Umschlagseite 


Zu diesem Buch 


Das Skriptum bringt eine Einführung 

in die Technik der 8-Bit-Mikrocomputer 
an Hand des Mikroprozessors 8085 und 
seiner peripheren Bausteine. 

An die Darstellung der arithmetischen 
und gerätetechnischen Grundlagen schlie- 
ßen sich die Hardware- und Software- 
themen an. 

Die Hardware-Linie führt von der Struk- 
tur des Mikroprozessors 8085 über den 
Aufbau von lauffähigen Mikrocomputern 
zum Anschluß von peripheren Geräten an 
die Ein-/Ausgabebausteine. 

Ausgehend vom Befehlssatz des Mikro- 
prozessors werden die 8085-Assembler- 
sprache und die Hilfsmittel zur Pro- 
grammentwicklung erklärt. Zahlreiche 
Programmbeispiele und Schaltungsvor- 
schläge ergänzen den Stoff. 

Den Schluß bilden vergleichende Kurz- 
darstellungen der Mikroprozessoren 
8088 und 280. 
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Vorwort 


Die vorliegende Einführung in die Mikrocomputertechnik ist aus 
Vorlesungen und Laborpraktika entstanden, die der Verfasser an 
der Fachhochschule Ulm hält. Verwertet wurden auch Erfahrungen 
aus der Durchführung zahlreicher Fortbildungskurse und Semi- 


nare für Ingenieure und Techniker aus der Industrie. 


Obwohl die Hardware-Struktur und die Programmierung des weit 
verbreiteten Mikroprozessors 8085 und seiner wichtigsten 
peripheren Bausteine als konkretes Beispiel in praxisnaher Form 
behandelt sind, wurde gleichzeitig großer Wert auf eine allge- 
mein gültige Darstellung der Strukturen und Verfahren der Mi- 
krocomputertechnik gelegt. Die Darlegung der arithmetischen 


und gerätetechnischen Grundlagen nimmt einen großen Raum ein. 


Das Buch beinhaltet eine Einführung in die Assemblerprogram- 
mierung mit vielen kleinen Beispielen, eine Beschreibung der 
Entwicklungs-Hilfsmittel und den Aufbau von Mikrocomputersy- 
stemen. Großes Gewicht wurde auf die grundsätzliche Behandlung 
der Ein-/Ausgabeschnittstellen und -verfahren sowie deren Rea- 
lisierung mit den Bausteinen der 80'er Mikrocomputerreihe ge- 
legt. - Ein Verzeichnis am Ende des Bandes erleichtert das 
Aufsuchen der Beispiele zur Dualarithmetik und zur Assembler- 


programmierung. 


Da der Versuch, dem Mikrocomputer-Anfänger eine recht umfassen- 
de Einführung in die 8-Bit-Mikrocomputertechnik zu einem echten 
"Studentenpreis" zu bieten, vom Markt positiv aufgenommen wurde, 
soll die vorliegende zweite Auflage dem Leser zusätzlich einen 
ersten Einblick in die 16-Bit-Mikrocomputerwelt geben. In einem 
neuen Abschnitt werden die weiterführenden Eigenschaften des 
8/16-Bit-Mikroprozessors 8088 beschrieben, der auch als lei- 
stungsfähigerer Nachfolger des nach wie vor aktuellen 8085 
bezeichnet werden kann. Um eine der Alternativen zum 8085 auf- 
zuzeigen, wurde in die Neuauflage eine Kurzdarstellung des 
ZILOG-Mikroprozessors Z80 aufgenommen, der einige über die Kom- 


patibilität zum 8085 hinausgehende Systemeigenschaften bietet. 


Gedacht ist das Skriptum hauptsächlich für Studenten der Infor- 
matik und elektrotechnischer Fachrichtungen an Fachhochschulen 
und Universitäten, sowie für Ingenieure und Techniker in der 

beruflichen Praxis. Es soll nicht die Daten- und Handbücher der 
Hersteller ersetzen, sondern die Voraussetzungen für deren Ver- 
wendung schaffen. Für das Verständnis des Inhalts ist die Kennt- 
nis der digitalen Schaltungstechnik erforderlich; von Vorteil 


sind allgemeine EDV-Kenntnisse und/oder Programmiererfahrung. 


Der Mikroprozessor 8085 steht als ausbaufähiges 8-Bit-System 
am unteren Ende der 80'er Prozessorreihe der Firmen INTEL und 
SIEMENS, die vom single chip-Mikrocomputer bis zu den 16-Bit- 
und 32-Bit-Mikroprozessorsystemen reicht. Die Kenntnis des re- 
lativ einfachen und überschaubaren 8085 ist eine wertvolle Basis 
für das Verständnis der wesentlich komplexeren 16- und 32-Bit- 
Generation. Die beschriebenen peripheren Bausteine (Puffer, 
serielle und parallele Ein-/Ausgabe, DMA-Controller, Interrupt- 
Controller, Zeitgeber) werden bei allen Prozessoren der 80'er 
Reihe eingesetzt. In die zweite Auflage sind neu entwickelte 
periphere Bausteine bzw. Weiterentwicklungen - meist aus An- 
forderungen der 16-Bit-Systeme entstanden - aufgenommen bzw. 


durch Verweise berücksichtigt worden. 


An dieser Stelle möchte ich Herrn Dipl.-Ing. (FH) S. Görges, 
Konstanz für die Durchsicht des Manuskripts und wertvolle An- 
regungen danken, ebenso der Firma SIEMENS für Hinweise zu ihren 
als Beispiele in das Skript aufgenommenen Systemen. Auch das 
Automatisierungslabor der Fachhochschule Ulm sei hier erwähnt, 
dessen Personal stets bemüht war und ist, die gerätetechni- 
schen Voraussetzungen für ein zeitgemäßes Arbeiten auf dem 


sehr schnellebigen Gebiet der Mikrocomputertechnik zu schaffen. 


Dem TEUBNER-Verlag sei für die angenehme Zusammenarbeit gedankt. 


Ulm, im Herbst 1987 


Rainer Scholze 
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1 Grundlagen der Mikrocomputertechnik 


Mit der Erfindung des Mikrocomputers wurde Computerleistung - 
früher in hohen Stahlschränken voller Leiterplatten verpackt - 
auf Chip-Ebene verfügbar. Mikrocomputer sind Computer auf 
kleinstem Raum; sie haben den gleichen logischen Aufbau, die 
gleiche interne Arbeitsweise wie ihre großen Brüder und nutzen 


dieselben mathematischen Verfahren. 


In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen der Informationsver- 
arbeitung soweit dargestellt werden, wie dies für das Ver- 
ständnis der im folgenden behandelten 8-Bit Mikrocomputer er- 
forderlich ist. Beispielsweise wird die Gleitpunktarithmetik 
weggelassen, da sie bei kleinen bis mittleren Mikrocomputer- 


anwendungen selten benötigt wird. 


1.1 Informationsdarstellung 


Bevor auf die Verarbeitung der Information und die dafür er- 
forderlichen gerätetechnischen Einrichtungen des Mikrocom- 
puters eingegangen wird, ist die Darstellung der Information 
zu klären. Die angegebenen Beispiele beziehen sich hierbei 
schwerpunktmäßig auf den Mikroprozessor 8085. Ausführlich wird 
die Informationsdarstellung in Computern und Mikrocomputern 
behandelt in |1| |2]| |3]. 


1.1.1 Binäre Darstellung von Information 


Mikrocomputer sind digital arbeitende Geräte, die ihre Infor- 
mation (Daten) in binären, d.h. zweier Zustände fähigen Ele- 
menten speichern und binäre Signale verarbeiten. Entsprechend 
ist die gesamte Information im Mikrocomputer aus binären Zu- 
standsgrößen oder Binärstellen zusammenzusetzen. Eine binäre 
Zustandsgröße kann nach |4| die Binärzeichen 0 und 1 annehmen. 
Bit ist nach DIN 44300 |4| die Kurzform für Binärzeichen. 
Sprechweise: Das Bit ist 0, oder: das Bit ist 1. Mit den Bi- 
närzeichen 0 und 1 lassen sich zweiwertige technische Zustände 
beschreiben (Tafel 1). 
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Tafel 1 Zuordnung der Binärzeichen zu technischen Zuständen 





0 AUS LOW rückgesetzt 0 mA 
l EIN HIGH gesetzt 20 mA 


will man die Schaltzustände von 8 Schaltern darstellen, so 


benötigt man 8 Binärzeichenstellen (Bitstellen), die zu einem 
logischen Binärwort zusammengefaßt werden können. Ein 8-Bit 
langes Binärwort wird als Byte bezeichnet. Es ist üblich, die 
Bitstellen eines Binärworts rechts mit Stellen-Nr. 0 begin- 
nend durchzunumerieren (Bild 1). Legt man die in Tafel 1 ge- 
troffene Zuordnung zugrunde, so ist gemäß Bild 1 im 8-Bit Wort 
der Schalter 3 in EIN-Stellung, der Schalter 4 in AUS-Stellung 


USW. 


76543210 =-— Bitstellen-Nr. 
8-Bit Wort: olılılolılolı]o = Schalter-Nr. 
16-Bit Wort: 
151413121110 9876543210 =-— Bitstellen-Nr. 





Bild 1 8-Bit- und 16-Bit Binärwort 


Im Mikrocomputer werden Binärwörter fester Länge verarbeitet. 
Die einmal festgelegte Wortlänge bestimmt im wesentlichen die 
Leistungsklasse eines Mikrocomputersystems. Üblich sind Wort- 
längen von 4 Bit, 8 Bit, 16 Bit und 32 Bit. Beim Mikrocompu- 
tersystem 8085 beträgt die Wortlänge 8 Bit (1 Byte). Daneben 
können im 8085 auch 16-Bit Worte, die sich aus 2 Bytes zu- 
sammensetzen, als Einheit angesprochen und verarbeitet werden 
(B31a LI). 


Ein Binärwort ist zunächst nur eine Kombination von Binär- 
zeichen (Bitkombination bestimmter Länge), die im Mikrocom- 


puter vom jeweiligen Verarbeitungszustand abhängig: 
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* als logisches Wort eine Anzahl von Binärzuständen, z.B. 
Schalterstellungen, repräsentiert 

* eine Zahl in einem vereinbarten Zahlensystem darstellt 
(8: Abschn. 1,.1,2) 

 * als Zeichen eines zur Textverarbeitung vereinbarten Zei- 

chencodes behandelt wird (s. Abschn. 1.1.3) 

* als Maschinenbefehl interpretiert und ausgeführt wird (s. 
Abschn. 1.1.4). 


1.1.2 Binäre Zahlendarstellung 


Das Dezimalsystem mit den Ziffern 0,1,2,3..9 hat als Basis des 
Zahlensystems die kleinste, gerade nicht mehr in einer Ziffer 
darstellbare Zahl 10. Das Dezimalsystem ist ein polyadisches 


Zahlensystem. Die Ziffernfolge x,x_X,X, (Stellenschreibweise) 


32 BD 

hat den aus der Potenzschreibweise ersichtlichen dezimalen 
3 2 1 0 
Wert x,10 n = x,.10 + x, 10 + x,.10 R 


Ordnet man den Binärzeichen 0 und 1 (Abschn. 1.1.1) die Zah- 
lenwerte 0 und 1 zu, so erhält man die Binärziffern 0 und |. 
Zahlendarstellungen, die mit einem Ziffernvorrat von zwei Zif- 


fern auskommen, sind binäre Zahlensysteme. 


1.1.2.1 Dualzahlensystem. Wendet man das Bildungsgesetz für 
polyadische Zahlensysteme auf den Ziffernvorrat 0 und 1 an, 

so erhält man das Dualzahlensystem mit der Basis 2. Eine Folge 
von Binärziffern bzw. Dualziffern x,x,.X,X, (Stellenschreib- 


321% 2 


weise) hat im Dualsystem den dezimalen Wert x,'2 + x,'2 + 


x, "2" + xg:2° (Potenzschreibweise). Dabei werden die Ziffern- 
stellen mit steigenden Potenzen zur Basis 2 gewichtet. Bei 
ganzen Zahlen stellt man sich das Komma rechts von der Stelle 


mit dem Gewicht „> vor: KaXyX]Xor- In der Potenzschreibweise 


Beispiel 1: Dual-Dezimal-Umwandlung. Die (vorzeichenlose) 


Dualzahl a = 110l, ist in eine Dezimalzahl umzuwandeln. 


1-2? + 1-22 + 0-27 + 1.2 


= 8 + 4 + 0 + 1 


Il 


31-8 & 1-4 + 0-2 + 1-1 


13] 09° 


Il 


a = 1101, 


= i4 = 


ist schon die Vorschrift für die Umwandlung ganzer Dualzahlen 
in Dezimalzahlen (Beispiel 1) enthalten. 

Beim Arbeiten mit verschiedenen Zahlensystemen empfiehlt es 
sich, die jeweils zugrundeliegende Zahlenbasis als tiefge- 


stellten Index an die Zahl anzuhängen (vgl. Beispiel 1). 


Bei der Umwandlung von Dezimalzahlen in Dualzahlen prüft man, 
welche Potenzen zur Basis des Zielsystems - hier Basis 2 - 

in der gegebenen Dezimalzahl enthalten sind. Man beginnt mit 
der höchsten enthaltenen Zweierpotenz, subtrahiert deren Wert 
von der Dezimalzahl, wiederholt dasselbe mit dem verbleibenden 


Rest usw. (Beispiel 2). 


Beispiel 23 Dezimal-Dual-Umwandlung (Subtraktionsmethode). 


Die Dezimalzahl a = 165,9 ist in die entsprechende Dualzahl 


umzuwandeln. 


165: - 128 = 375 31-2 =:5 5-4=]; Li. 0% 


2° 2” 2° y 


Dualzahl a =10100101,; 
Das beschriebene Verfahren eignet sich zur Umwandlung von De- 
zimalzahlen in Zahlensysteme mit beliebiger Basis. Dasselbe 

gilt für die Divisionsmethode (Beispiel 3). Die Zahl des Ziel- 


systems (hier Dualzahl) entsteht durch die Notierung der Reste 


Beispiel 3: Dezimal-Dual-Umwandlung (Divisionsmethode). Die 





zahl a = 366,9, ist in die duale Darstellung zu bringen. 


Basis Quotient Rest 


366 : 2 = 183 0 
183 : 2 = 91 1 
yE3 Ze 45 1 
45:2 = 22 2. 
22 ı 2 = 11 0 
11:2 = 5 1 
5:22 = 2 1 —— | | 
222 = l 0 
l:ı2 = 0 1 —— MSB } LSB 
Dualzahl a = 71 DE FD IE A ö 


Lu 


= IE s 


bei fortlaufender Division der Dezimalzahl bzw. der entstehen- 
den Quotienten durch die Basis des Zielsystems (hier 2). Bei 
dieser Methode wird zuerst das am weitesten rechts stehende 
least significant bit (LSB) und zuletzt das höchstwertige 
linksstehende most significant bit (MSB) ermittelt. Zur Dar- 
stellung der dreistelligen Dezimalzahl benötigt man eine neun- 
stellige Dualzahl. Allgemein gilt, daß eine Dualzahl etwa 


3,3-mal mehr Stellen hat als die entsprechende Dezimalzahl. 


Da die Binärziffern der Dualzahl in den binären Elementen des 
Mikrocomputers einfach abbildbar und Rechenoperationen mit bi- 
nären Ziffern technisch einfach realisierbar sind |5|, werden 
Zahlwerte im Computer fast durchweg als Dualzahlen darge- 
stellt. In einem 8-Bit langen Register eines Mikrocomputers 
kann eine 8-stellige Dualzahl, in einem doppeltlangen Register 
(Registerpaar) eine 16-stellige Dualzahl gespeichert werden. 
In Bild 2 sind die Wertebereiche der zwei Zahlenformate für 


vorzeichenlose, ganze (Festpunkt-) Zahlen angegeben. 


Bereiche I. De mV. 


MSB LSB 
Bitnummer [m 


ent meien SIIIIII® 


Stellenwert > 2’ 2 2? 2° 2? 22 21 2° 





MSB IB 

Bitnummer > 15 14 13 12 11 10 9 

16-Bit 

Dualzahl 

Stellen- 

— er 5 EIS EEE we 
Bsich Dass 2.1 65 535 


Bild 2 Darstellung und Zahlenbereich von ganzen vorzeichen- 
losen Dualzahlen 


Entsprechend den gebrochenen Dezimalzahlen sind auch die ge- 


brochenen Dualzahlen definiert: 


” 
..yr 


= ar -1 = Fr 
a = 0,8%] Rg Kg ++ = %_]°2°0 + 2.0.2 2 + %_2e2 3 


- j6 =“ 


Die Umwandlung gebrochener Dualzahlen in gebrochene Dezimal- 
zahlen und umgekehrt sei an Hand der Beispiele 4 und 5 er- 


läutert. 


Beispiel 4: Dual-Dezimal-Umwandlung von Brüchen. 

a = 0,1101, = 12T et te 

= 10,5: # 10,25 + 00,125 + 1°.0;0625 = 0,8125, 9’ 
Die Umwandlung in Beispiel 4 ergibt sich direkt aus der Po- 
tenzschreibweise der gebrochenen Dualzahl. Zur Umwandlung von 
Dezimalbrüchen in Dualbrüche wird die Multiplikationsmethode 
angewendet (Beispiel 5). Dabei multipliziert man den Dezimal- 
bruch mit der Basis 2 des Zielsystems, wobei die sich ergeben- 
de Stelle vor dem Komma die höchstwertige Ziffer des Dual- 
bruchs ist; der gebrochene Rest des Ergebnisses wird erneut 


mit 2 multipliziert usw. 


Beispiel 5: Dezimal-Dual-Umwandlung von Brüchen. (Multipli- 


kationsmethode). 


Dualziffer 

0,452 - 2 = 0,904 0 
0,908 - 2= 1,88 1 
0,808 » 2 = 1,616 | 1] 
0,616 * 2= 1,22 1 
0,232 ea 0 
0,464 - 2 = 0,982 0 
0,982 » 2 = 1,856 1 
856 + 2= 1,12 1 

MSB LSB 
Dualzahl ie, lei U. 8 91a. 2 
Stellengewictt > at Kl Do a a Da ae Ws 


Der Dualbruch a (Beispiel 5) kann in einem Register mit 8 Bi- 
närstellen gespeichert werden, indem man sich das Komma links 
vor dem Register vorstellt. Die Umwandlung "geht nicht auf". 
Wandelt man die erhaltene Dualzahl a = 0,01110011 entsprechend 
Beispiel 4 in einen Dezimalbruch zurück, so erhält man a* = 


0,4492187,9- Die Abweichung von der Ausgangszahl a = 0,452,9 
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ergibt sich, weil die Umwandlung in Beispiel 5 nach 8 Dual- 


stellen abgebrochen wurde. 


Bei Zahlen mit ganzem und gebrochenem Anteil wird gemäß den 
besprochenen Verfahren jeder Teil für sich umgewandelt und an- 


schließend die vollständige Zahl wieder zusammengesetzt. 


1.1.2.2 Darstellung negativer Dualzahlen. Zur Unterscheidung 
von positiven und negativen Dualzahlen müssen - wie im Dezi- 

malsystem üblich - die Vorzeichen + und - eingeführt werden. 

In der Vorzeichen-Betragsdarstellung wird der Betragszahl im 

Dualsystem eine 


Vorzeichenstelle vz „6 9? „4 4 ed 


2 2" 2 2 

VZ hinzugefügt, für 0,lo 0 
j EEG: EEE 
0 entspricht +, Betrag 


l entspricht -. 4 
. 0,1,2,....127,9 


Wertebereich 


Ib Ib 


ro 


Eine 8-Bit lange 
Dualzahl nach Bild 
3 hat den Wertebe- 
Teich - 127,5: 
.. #127: 


Für die computerinterne Darstellung und Verarbeitung von Zah- 


Bild 3 Vorzeichen-Betragsdarstellung 


len ist die Vorzeichen-Betragsdarstellung ungeeignet, da Vor- 
zeichenstelle und Ziffernstellen gesondert behandelt werden 
müssen. Die Darstellung negativer Zahlen als Komplemente der 
positiven Zahlen gestattet dagegen eine einheitliche Behand- 
lung von Vorzeichen- und Ziffernstellen im Rechenwerk des Mi- 
krocomputers und ermöglicht außerdem eine einfache Rückführung 


der Subtraktion auf die Addition komplementärer Zahlen. 


Bei den Dualzahlen unterscheidet man Einerkomplement und Zwei- 
erkomplement. Das Einerkomplement a der Dualzahl a ist die 
Ergänzung der Zahl a zur größten darstellbaren Zahl des Zah- 
lenbereichs. Für eine n-stellige Dualzahl gilt a = hen 
Schematisch entsteht das Einerkomplement im Dualsystem durch 


bitweise Invertierung der Dualzahl (Beispiel 6). 


- I - 


Das Zweierkomplement a, der Dualzahl a ist deren Ergänzung zur 
nächsthöheren Zweierpotenz 2” also zur kleinsten im Zahlenbe- 
reich gerade nicht mehr darstellbaren Zahl. Für eine n-stelli- 
ge Dualzahl ist das Zweierkomplement a, = 2" - a. Schematisch 
bildet man das Zweierkomplement durch bitweises Invertieren 
der Dualzahl a (Einerkomplement) und anschließende Addition 


einer 1 (Beispiel 6). 


Beispiel 6: Bildung des Zweierkomplements. In einem 4-stelli- 


gen Dualzahlensystem ist das Zweierkomplement zu a = >19 zu 
bilden. 








a) durch Subtraktion b) schematisch 
Hilfsgröße 2” = 10000, = 16,, a= 5, kıol, 
28 16,1 d 2 a= 10,, = A010], ni 
En Er er 2 [0101] , #l=#] =+0001 „ | 
= 11,97 0 2 a,= Io 2 ee 


In einem 4-stelligen Dualsystem nach Beispiel 6 ist die nächst- 
höhere Zweierpotenz 2° = 16 (Hilfsgrösse); das Zweierkomple- 
ment zu a = 5,, ist a, = 1011, = 11,,- Bildet man entsprechend 
das Zweierkomplement für a =5 in einem 8-stelligen Dual- 


10 
41311101] 251 


system, so erhält man a, Wo 10° 


Die Komplementierung eines Zahlenkomplements führt wieder auf 


die Ausgangszahl zurück, wie leicht nachzuweisen ist: 





(a,), = (2" - a), = 2" - ea) ar 


Trägt man die in 4 Binärstellen darstellbaren Dualzahlen 0000, 
bis 1lll, in einen Zahlenring (Bild 4) ein, so kann man die 
Dualzahlen 0000 bis Olll mit MSB = 0 als positive Zahlen 0 bis 
+7 und die Dualzahlen 1000 bis 1111 mit MSB = 1 als negative 
Zahlen - 1 bis - 8 auffassen. Es läßt sich leicht zeigen, daß 
bei der Zuordnung gemäß Bild 4 die negativen Zahlen die Zwei- 
erkomplemente der entsprechenden positiven Zahlen sind. Man 
vergleiche z.B. das Zweierkomplement der Zahl 5 (Beispiel 6) 


mit der -5 des Zahlenrings. 


Auch in der Zwei- 1000 





erkomplementdar- 


O8» 


stellung hat das 1010 


I 
je) 





höchstwertige Bit 
die Funktion ei- 
ner Vorzeichen- 


stelle. Bei posi- 


tiven Zahlen (MSB 1100 0100 
= 0) steht rechts 
der Betrag der 1101 er 


Zahl, bei negati- 
ven Zahlen (MSB = 


-- - - - -- 4+- -— -— -Q 


1) das Komplement 
des Betrags. Das 1111 0000 Pl 


Vorzeichen ist in ’ > 
Bild 4 Zahlenring für die Zweierkomple- 


der Zweierkomple- mentdarstellung (4 Bit) 
mentdarstellung 
- im Gegensatz zur Vorzeichen-Betragsdarstellung - jedoch Be- 


standteil der Zahl und wird genauso behandelt wie die Ziffern- 
stellen. Beim Übergang von einer positiven zur entsprechenden 
negativen Zahl und umgekehrt wird die Vorzeichenstelle einfach 


mit in die Komplementbildung einbezogen (vgl. Beispiel 6). 


Die schematische Komplementbildung ist in einem Rechenwerk 
einfach auszuführen. In Mikrocomputern wird zur Darstellung 
negativer Zahlen fast durchweg das Zweierkomplement verwendet; 


das Einerkomplement spielt eine untergeordnete Rolle. 


Aus dem Zahlenring (Bild 4) ergibt sich der Zahlenbereich all- 
gemein für n-stellige Dualzahlen in Zweierkomplementdarstel- 


lung 
EEE" Ya asus +2 0-1); 


Für 8-Bit- und 16-Bit-Dualzahlen in Zweierkomplementdarstel- 


lung erhält man die in Bild 5 angegebenen Zahlenbereiche. 


Nach der Vorzeichenregelung (Bild 4) ist die Zahl O0 eine posi- 
tive Zahl. Der Betrag einer negativen Zahl im Zahlenbereich 


ist gleich dem Betrag der positiven Zahl nach der (Rück-)Kom- 
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Bereich: -z„e1l ..Bml-ı) = - 128... + 127 

65433232 id 

0, lo 0 

nie Dura SBIIIIIB 
(n= 8) 

vz 2° 21 20 


15 1413 1221. 8 8 765 3 2 198 


16-Bit 
Dualzahl 


(n = 16) 





Bereich: „nl unter 


I 
> 
N 


= .32 768... #32 7167 


Bild 5 Bereich von ganzen Dualzahlen in Zweierkomplement- 
darstellung 


plementierung (s. Beispiel 7). Der Betrag einer im Zweierkom- 
plement vorliegenden negativen Dualzahl läßt sich auch einfach 
nach folgender Regel ermitteln: Man zählt die Nullen als sig- 
nifikante Ziffern, multipliziert sie mit ihrem Stellenwert, 
addiert die so erhaltenen Teilprodukte und zusätzlich eine 


Eins (Beispiel 7). 


Beispiel 7: Bildung des Zweierkomplements im 8-Bit-Dualsystem. 
Es ist der dezimale Wert der Zweierkomplementzahl 10010110 zu 
ermitteln! 

6 5 3 0 


a = 1 WI H110 = - (1-27 + 1°27 # 1:27 + 1727 # 1) SS» 106, 9; 


wie lautet die Dualzahl mit dem dezimalen Wert +106 ? 


a = 10010110 = - 106, 9; Betrag = 150 
Einerkomplement a = 01101001 = +105,,; Ergänzung zu 255 
Zweierkomplement a,= 01101010 = +106, 9; Ergänzung zu 256 


1.1.2.3 Oktalzahlen und Hexadezimalzahlen. Neben dem Dualsy- 
stem sind in der Datenverarbeitung das Oktal- und das Hexade- 
zimalsystem bekannt. Sie werden weniger zum Rechnen als viel- 
mehr zur kompakten Darstellung von Binärworten unterschiedli- 


cher Bedeutung (u.a. Dualzahlen) verwendet. 
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Faßt man 3 Bitstellen eines Binärwortes zu einer Gruppe zusam- 
men und ordnet man den möglichen Binärkombinationen 000 bis 
111 die Oktalziffern 0,1,2..7 zu, so erhält man das Oktalsy- 


stem zur Basis 8 (Tafel 2). 


10 
In der Mikrocomputertechnik weiter verbreitet als das Oktalsy- 
stem ist das Hexadezimalsystem (auch Sedezimalsystem) zur Ba- 
sis 16, 9- Dabei faßt man 4 Bitstellen zu einer Gruppe (Tetra- 
de) zusammen und weist den 16 möglichen Binärkombinationen 


0000 bis 1111 die Hexadezimalziffern 0,1,2,....9,A,B,..F zu. 


Tafel 2 Binäre Verschlüsselung von Oktal-, Dezimal- und 
Hexadezimalzahlen 


Binärcode dezimal hexadezimal 


2%2?222120 10!10° 16+16° 


Oktalcode 


BCD-Code 


Hexadezimalcode 


tetraden 


Pseudo- 
DW DND - ol so y na od) > vo oa u» ww N Hr © 


oO Oo OO 9 &5]r r pp pP Pr PP PIP PI>S oo 5 © 5 © © © 
K-<-OoOoo or r Pr -c0o0[|j|o>° | Pr r re +ro 5 oo 0 
SPP © ©5©5I Per So: oO rPrP PIS SI PP Pr SS PP © © 
SP OO Pr Oo[I ro ro r©oI roSKı Pr SS. POS r © Pr © 
> wWND - oIs oo u» w1ßNIHr Is oa nn » WW N Hr © 
ao vo alu SB VD Pr SIo 9 SS a vv ps WDB Hr © 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
l 
i 
1 
l 


DD DVD D|Hr 7 Pr Hr Hr rie Hr 
ee ee ee Be Be a u u 
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In Tafel 2 sind die Dezimalstellen 0 bis 20 in verschiedenen 


Zahlensystemen angegeben. 


Ein Binärwort wird in das Oktalsystem gewandelt, indem man von 
rechts beginnend Dreiergruppen bildet und für jede Dreiergrup- 
pe die in Tafel 2 angegebene Oktalziffer hinschreibt. Falls 
notwendig, ist das Binärwort nach links mit Nullen zu einer 
vollen Dreiergruppe zu ergänzen (Beispiel 8). Die so gewonnene 
Oktalzahl wird zur Kennzeichnung noch mit einem tiefgestellten 
Index 8 versehen. Bei der Rückumwandlung sind die Oktalziffern 


durch ihre binäre Verschlüsselung nach Tafel 2 zu ersetzen. 


Beispiel 8: Darstellung von Binärworten im Oktal- und Hexa- 
dezimalsystem. 


16-Bit Binärwort 0110901010003 13111%0 


r Ergänzung 
| 
DHOLLAIHIO BO LIAILL110B 


Darstellung 

im Oktalcode ß 6 5 1) 7 6 & * 2658760 
BLLOLEILO SB LI A111 L:1DB 

Darstellung De a a ze 

im Hexadezimalcode 6 A 3 E = 6A3EH 


16 


Ganz entsprechend erfolgt die Umwandlung zwischen Binärworten 
und Hexadezimalzahlen. Statt Dreiergruppen faßt man hier Vie- 
rergruppen zusammen und kennzeichnet die Hexadezimalzahl mit 


einem tiefgestellten Index 16 (Beispiel 8). 


In der maschinellen Datenverarbeitung bereitet der Umgang mit 
tiefgestellten Indizes Schwierigkeiten. Zur Kennzeichnung der 
geltenden Zahlenbasis hängt man deshalb einen Buchstaben an 

die Zahl an, und zwar ein O für Oktal, ein H für Hexadezimal, 
ein B für Binär und ein D für Dezimal. Zur Unterscheidung der 
ziffer 0 vom Buchstaben O wird die Ziffer 0 üblicherweise mit 


einem Schrägstrich / versehen dargestellt: @ (s. Beispiel 8). 


Bei Mikrocomputern geschieht die Ein-/Ausgabe von Programmen 
und Daten auf maschinennaher Ebene vielfach im Hexadezimalsy- 
stem. Ein 8-Bit langes Binärwort im Speicher, z.B. 111g@1gg@1l, 
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wird auf dem Bildschirm hexadezimal ausgegeben als E9, eine 
16-Bit-lange Adresse kann in Form von 4 Hexadezimalziffern 
über die Tastatur eingegeben werden. 


1.1.2.4 Binär codierte Dezimalzahlen. Da viele Mikrocomputer 
eine einfache Dezimalarithmetik durch Befehle unterstützen, 
soll kurz auf das BCD-Zahlensystem (d.h. binary coded decimal) 
eingegangen werden. Mit dem in Tafel 2 enthaltenen (natürli- 
chen BCD-Code werden die Dezimalziffern £ bis 9 einzeln binär 
verschlüsselt. Zur Unterscheidung von anderen bekannten Zif- 
ferncodes (Aiken-Code, Gray-Code) wird der BCD-Code auch als 


Dualcode oder 8-4-2-1-Code bezeichnet. 


Bei der Darstellung einer BCD-codierten Dezimalzahl im Rechner 
bleibt die Struktur der Dezimalzahl erhalten; z.B. wird die 
Dezimalzahl 1984 intern als Folge von 4 BCD-Ziffern gespei- 
chert: 1984 = 0001 1001 1000 0100. Nach der Potenzschreibweise 
ergibt sich der Wert der BCD-Zahl wie erwartet: 


3 2 l 
(0001), 107. + (1001),-10,, + (1000),-10 


2 : » 
10 + (0200),-10,, = 1984 ; 


10 


Da in einer Tetrade 16 verschiedene Binärkombinationen 0000 
bis 1111 existieren und durch die Dezimalziffern nur die er- 
sten 10 Kombinationen belegt sind, bleiben 6 Kombinationen un- 


genutzt, die man Pseudotetraden nennt (Tafel 2). 


Bei der Verarbeitung von BCD-Zahlen sind durch die Existenz 
der Pseudotetraden Dezimalkorrekturen erforderlich, die bei 


der Beschreibung der 8085-Befehle noch erläutert werden. 


1.1.3 ASCII-Zentralcode 


In Computern wie in Mikrocomputern will man in der Regel 

nicht nur Zahlen, sondern auch Text ein-/ausgeben und verar- 
beiten. Deswegen sind neben den Dezimalziffern f bis 9 auch 
die Buchstaben des Alphabets (groß und wahlweise klein) und 
Sonderzeichen binär zu verschlüsseln. Neben diesem darstellba- 


ren alphanumerischen Zeichenvorrat (Ziffern, Buchstaben, Son- 


derzeichen) müssen im Zentralcode eines Computers bzw. Mikro- 
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computers noch Steuerzeichen für die Steuerung des Datenaus- 
tauschs und der angeschlossenen Peripheriegeräte definiert 
sein. Anders als die darzustellenden Schriftzeichen werden die 
Steuerzeichen von den peripheren Geräten interpretiert und 
ausgeführt. Beispielsweise bewirkt das Steuerzeichen CR (engl. 
carriage return) einen Wagenrücklauf bei druckenden Geräten 
bzw. das Rückstellen des Cursors (= Lichtmarke) an den Zeilen- 


anfang bei Bildschirmen. 


In der Mikrocomputertechnik wird ausschließlich der aus dem 
amerikanischen Fernschreibcode hervorgegangene 7-Bit-ASCII- 
Code (Tafel 3) als Zentralcode zugrundegelegt. ASCII ist die 
Abkürzung für American Standard Code for Information Inter- 
change. Der ASCII-Code wurde als Norm von dem internationalen 
Normengremium ISO (International Standardization Organization) 
als ISO-7-Bit Code, vom CCITT-Komitee (Comite Consultatif 
International Tel@graphique et Tel&phonique) als CCITT-Nr. 5 


und vom Deutschen Normenausschuß (DNA) in der DIN-Vorschrift 





66003 als Norm übernommen |6 


Mit der 7-Bit langen Binärkombination Dy...b, laut Codetabelle 
sind 128 Zeichen verschlüsselbar. Die niederwertige Tetrade 
b,bzb,b} (Ziffernteil) wählt eine von 16 Zeilen in der Zei- 
chenmatrix aus, die höherwertigen 3 Bitstellen b_-b,b. (Zonen- 


teil) wählen eine von 8 Spalten aus und 8 ein 
Zeichen in der Matrix. 

Im Mikrocomputer wird ein 7-Bit-ASCII-Zeichen rechtsbündig in 
einem 8-Bit-Register oder einer 8-Bit-Speicherzelle gespei- 
chert. Die freibleibende Bitstelle in der höherwertigen Tetrade 
wird entweder fest mit ß oder zur Datensicherung mit einem 


Paritätsbit (engl. parity bit) belegt (Bild 6). 


Bei geradzahliger Parität (engl. even parity) wird die Anzahl 
der Einsen im ASCII-Zeichen durch ein hinzugefügtes Paritäts- 
bit zu einer insgesamt geraden Anzahl von Einsen ergänzt (s. 
Beispiel 9). Das Paritätsbit wird vom Sender zu jedem Infor- 
mationswort erzeugt und hinzugefügt, vom Empfänger geprüft und 
gegebenenfalls entfernt. Stimmt im Empfänger die vereinbarte 


Parität nicht, so ist die Information während der Übertragung 
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Tafel 3 ASCII-Codetabelle nach DIN 66003 |6| 
Internationale Referenzversion 
















|| — 8 —| 
tt 
hex 


EERCEED ER ITERTEOR 
I Tofefea] 3 Tefafılıfalolels 
BER EIDEIEHEBERRENENEIEIDIEI SER 
ITERREET 3 Teefstelslelslele 
II lolalolo] & Teorfeeelefp Telele 
IT Pbfeb] 3 Tmefmefelsfelelete 
II Tellafe] = PerfsmfelefeTelele- 
ITebbRT 3 PefelTrfelelste 
II efefefe] = Terfemfele fe Tele te 
ITbeeb] > fefebbklebte 
BEN EI CIEI CH EBENE EZEIEIENEI EINER 
TIBebbT > Tebebtklehie 

BE 





Für die deutsche Referenzversion sind in der Tabelle die mit 
* markierten Zeichen wie folgt zu ersetzen: 


[CE durch Ä und { durch ä und Y durch $ 
\ durch Ö durch @ durch $ 
J) durch Ü durch ü - durch ß 
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ASCII-Zeichen 


EEEEEENSSENOREEASSGEEEIRENEG 
b_ b. b. b, b,. b. b,. =—Bitbezeichnung nach Codetafel 


6:5 4% 23.2 U 


Pr RrFerr 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO =—Bit-Nr. im Datenwort 


2 Zonen- ziffern- 
oder teil teil 
Paritybit 


Bild 6 ASCII-Zeichen im Byte 


verfälscht worden. Beispiel 9 zeigt einen Text im ASCII-Code 
ohne und mit Paritätsbit. Neben der geradzahligen ist auch die 


ungeradzahlige Parität (engl. odd parity) üblich. 


Beispiel 9: Textdarstellung im ASCII-Code. "79 ULM" 





Text ASCII-Verschlüsselung 
ohne Paritybit mit Paritybit (even parity) 

a binär hex ini hex 
7 0011 Ool1ll 37 18313. 011] B7 
9 0013. LO01 39 0011 1001 39 
ß 0011 0000 30 0011 0000 30 
1) 0011 0000 30 0011 0000 30 
(SP) 0010 0000 20 1010 0000 AO 
U 0101 0101 55 0101 0101 55 
L 0100 1100 4c 1100 1100 EC 
M 0100 1101 4D 0100 1101 4D 


In der Codetabelle (Tafel 3) sind in den Spalten 2 und 3 die 
Sonderzeichen und Dezimalziffern verschlüsselt. In den Spalten 
4 und 5 sind die Großbuchstaben, in den Spalten 6 und 7 die 
Kleinbuchstaben abgebildet. Tafel 3 gibt die internationale 
Referenzversion des ASCII-Alphabets wieder; die mit * gekenn- 
zeichneten Bitkombinationen können national unterschiedliche 
Zeichen zugeordnet werden. Die Besonderheiten der deutschen 


Referenzversion sind als Fußnote in Tafel 3 angegeben. 


Welche der in Spalte 0 und 1 definierten Steuerzeichen in pe- 
ripheren Geräten und Datenübertragungseinrichtungen jeweils 


verwendet werden, ist den Geräte-Handbüchern zu entnehmen. 
Im folgenden sind einige für das Arbeiten mit dem Datensicht- 
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gerät wichtigen Steuerzeichen erklärt, im übrigen sei auf 


|6| verwiesen: 


CR Wagenrücklauf (carriage return); Cursor an Zeilenanfang 
LF Zeilenvorschub (line feed); Cursor eine Zeile weiter 
SP Zwischenraum (space); Cursor ein Schritt nach rechts 


BS Rückwärtsschritt (back space); Cursor ein Schritt zurück 


Die Steuerzeichen können auf der ASCII-Standardtastatur zum 
Teil durch gleichzeitiges Drücken der CTRL-Taste (control) und 
einer Buchstabentaste erzeugt werden, sofern keine Steuerzei- 
chen-Taste vorhanden ist. Dabei bewirkt die gedrückte CTRL- 
Taste das Löschen der Bitstellen-Nr. 7 im Buchstaben-Code. 

Zum Beispiel können die Steuerzeichen für das Einschalten (DC1) 
und Ausschalten (DC3) der Bildschirm-Ausgabe durch folgende 
Tastenkombinationen erzeugt werden: 

CTRL -Q = DC1 bewirkt Sender nu 


X-ON/X-OFF- 


DC3 bewirkt Sender ausschalten Steuerzeichen 


ETRL -:85 


1.1.4 Befehle, Adressen, Operanden, Assemblernotation 


Die Aufgaben, die ein Mikrocomputer letztlich ausführt, werden 
ihm in Form einer Befehlsfolge vom Programmierer vorgegeben. 
Die zentrale Verarbeitungseinheit des Mikrocomputers, der Mi- 
kroprozessor, interpretiert die einzelnen Befehle der Reihe 
nach und führt sie nacheinander aus. Hierzu muß die Befehls- 
folge in einem Speicher liegen, zu dem der Mikroprozessor Zu- 
gang hat. Zu einem Programm gehören neben den Befehlen auch 
Operanden. Das sind Zahlen, logische Binärworte und Zeichen 
gemäß Abschn. 1.1.1, 1.1.2 und 1.1.3, die von den Befehlen 
verarbeitet werden. 

Die Plätze, auf denen Befehle und Operanden im Speicher lie- 
gen, werden durch Adressen (Speicheradressen) identifiziert. 
Ein Speicherplatz oder eine Speicherzelle nimmt jeweils ein 
Byte auf. Adressen sind natürliche Zahlen. Beim 8085 sind 
Speicheradressen 16 Bit lang, d.h. der Adreßbereich geht von 
0 bis 65 535]9 (Bytes), hexadezimal von @@@@ bis FFFF. 


Sämtliche Befehle, die ein Mikroprozessor eines bestimmten 
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Typs versteht und ausführt, sind in einer Befehlsliste festge- 
legt; in der mittleren Leistungsklasse liegt die Anzahl der 
realisierten Befehle etwa zwischen 50 und 150. Befehle 
gleichartiger Wirkung werden im allgemeinen in Gruppen zusam- 
mengefaßt, was die Übersicht über den Befehlvorrat eines Pro- 
zessors erleichtert. Beim 8085 unterscheidet man folgende Be- 


fehlsfamilien: 


- Transferbefehle übertragen Daten zwischen verschiedenen 
Orten im Mikrocomputer. 

- Arithmetikbefehle verarbeiten Operanden unterschiedlicher 
Länge (Addition und Subtraktion). 

- Logikbefehle bewirken logische Verknüpfungen von Operan- 
den. 

- Schiebefehle zum Verschieben von Registerinhalten 

- Sprungbefehle für Programmverzweigungen auf beliebige 
Speicheradressen 

- Unterprogramm-Aufruf- und Rückkehrbefehle 


- Sonder- und Steuerungsbefehle. 


Mikrocomputerbefehle können ausführlich, wie folgt, ange- 

schrieben werden: 

l. Befehl: Lade das Register A mit dem Inhalt des Speicher- 
platzes, auf den die Adresse im Befehl zeigt 


2. Befehl: Transportiere den Inhalt des Registers A in das 
Register B 


3. Befehl: Addiere die Zahl 24109 zum Inhalt des Registers A 


Es wird wesentlich kürzer und übersichtlicher, wenn man für 
die einzelnen Befehle eine mnemotechnische Kurzschreibweise 
einführt. Sie ist in der Assemblersprache eines Mikroprozes- 
sors festgelegt, die zudem noch die Verwendung von symboli- 
schen Adressen statt absoluter Speicheradressen zuläßt. In 
Bild 7.a sind die drei Befehle in der 8085-Assemblerschreib- 
weise |7| wiedergegeben. Die Befehlsfolge beginnt an der sym- 
bolischen Adresse START. Der erste Befehl enthält die symboli- 
sche Speicheradresse SPADR, die den Operanden im Speicher be- 
zeichnet, der zweite Befehl spricht 2 Register mit den Regi- 


sternamen A und B an, und im dritten Befehl ist der Operand 
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in dezimaler Form im Befehl selbst angegeben (Direktope- 


rand). 


Für den Mikroprozessor ist die symbolische Schreibweise der 
Befehle jedoch noch nicht ausführbar. Er versteht Befehle nur 
in Form binärer Muster. Vor der Ausführung der Befehle durch 
den Mikroprozessor muß deshalb ein Übersetzungsvorgang 
(Assembliervorgang) stattfinden, der die symbolischen Assem- 
blerbefehle von Bild 7.a in Bitmuster gemäß Bild 7.b umwan- 
delt. Dabei werden die mnemotechnischen Operationscodes (Op- 


Codes) durch ihre Binärmuster gemäß Befehlsliste ersetzt, für 


a) Befehle in 8085-Assemblerschreibweise 


Symbolische 

Adresse Op-Code Adresse/Operand 

START: l. Befehl 
2. Befehl 
3. Befehl 





b} Befehle im 8085-Maschinencode (binär und hexadezimal) 
Op-Code Adresse/Operand hexadezimal: 


00111010 00000000 00001010 3A @@ A| 1. Befehl 
01000111 47 2. Befehl 
11000110 00011000 C6 18 3. Befehl 





c) 8085-Maschinencode im Hauptspeicher (binär und hexadezimal) 


Absolute Maschinencode Maschinencode 
Adresse binär hexadezimal 
ASAP@HR: 00111010 3A 

A5@1H: 00000000 l. Befehl 28 

P5@2H: 00001010 PA 

A5@3H: 01000111] } 2. Befehl (| a7 

PS5@4R: 11000110 c6 

A5g5H: 00011000 } 2, Bakeıl { 18 





Bild 7 Befehle in 8085-Assemblernotation und 8085-Maschinen- 
code |7| 
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die symbolische Adresse SPADR wird eine natürliche Dualzahl 
als absolute Speicheradresse des Operanden eingesetzt, die Re- 
gisternamen A und B machen den dafür festgelegten Bitnummern 


Platz und der dezimale Operand 24 wird dual verschlüsselt. 


Wie in Bild 7.b ersichtlich, ist der erste Befehl 3 Bytes (Op- 
-Code und Adresse), der zweite Befehl 1 Byte lang, und der 
dritte Befehl benötigt 2 Bytes für Op-Code und Operand. Es 
fällt auf, daß die Registeradressen für A und B mit im ersten 
Befehlsbyte, das den Operationscode enthält, untergebracht 
werden. Das ist bei vielen Mikrocomputertypen der Fall. Durch 
die Dekodierung des Operationscodes erfährt der Mikroprozes- 


sor, aus wievielen Bytes der aktuelle Befehl besteht. 


In einem Speicher, in dem jede adressierbare Zelle ein Byte 
aufnimmt, sind die 3 Befehle z.B. ab der absoluten Adresse 
ASpgH Byte für Byte angeordnet (Bild 7.c); der symbolischen 
Adresse START wird die absolute Adresse A5@ßpfH zugewiesen. 


Die für den Menschen unhandlichen Bitmuster werden in Pro- 
grammprotokollen und bei Ein-/Ausgabevorgängen in der Regel 
hexadezimal dargestellt (s. Bild 7.b und 7.c). 


N 
Professionelle Mikrocomputeranwender lassen den eben beschrie- 
benen Assembliervorgang durch ein Übersetzerprogramm (Assem- 


bler) automatisch von einem Computer ausführen. 


Ein-Byte-Befehl Op-Code/r Befehle mit Registerbezug 


Op-Code/r 


Op-Code/r 
Adresse high 


Abkürzungen: Op-Code d.h. Operationscode 
r d.h. Registeradresse 













Zwei-Byte-Befehl Befehle mit Registerbezug 


und Direktoperand 







Drei-Byte-Befehl Befehle mit Registerbezug 
und vollständiger 


Speicheradresse 


Bild 8 Befehlsformate des Mikroprozessors 8085 |7| 
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Der vollständige Befehlssatz des Mikroprozessors 8085 ist in 
Abschn. 2.2 und 2.3 beschrieben. In Bild 8 sind die Möglich- 
keiten des Befehlsaufbaus (Befehlsformate) im Mikroprozessor 


8085 in allgemeiner Form zusammengestellt. 


1:2 Struktur und Arbeitsweise von Mikrocomputern 


1.2.1 Funktionseinheiten des Mikrocomputers 


Der Mensch als Informationsverarbeitungssystem nimmt Informa- 
tion aus seiner Umgebung auf, speichert und verarbeitet sie 
und gibt die Ergebnisse bei Bedarf weiter. Er führt damit die 
4 Grundfunktionen der Informations- oder Datenverarbeitung 
aus: 


EINGEBEN SPEICHERN VERARBEITEN AUSGEBEN 


Setzt man automatische Informationsverarbeitungssysteme ein, 
dann übernehmen diese die Steuerung und Ausführung der vier 
Grundfunktionen. Der Mensch wird in die Rolle des Bedieners 


gedrängt. 


Die elektronische Ladenwaage ist ein gut überschaubares auto- 
matisches Datenverarbeitungssystem (Bild 9), das die Grund- 
funktionen selbständig ausführt: Es liest das ermittelte Ge- 
wicht vom externen mechanischen Wiegesystem ein und erhält den 


Grundpreis der Ware vom Bediener über die Dezimaltastatur; es 


Dezimal- 
tastatur Matrixdrucker 







Steuerung 





Ver- 
arbeitung 


Wiegesystem Mikrocomputersystem Siebensegmentanzeige 


Bild 9 Elektronische Ladenwaage als Datenverarbeitungssystem 
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speichert diese Daten, führt den Verarbeitungsvorgang Preis = 
Gewicht x Grundpreis aus und gibt den Preis der abgewogenen 
Ware über die externen Ausgabeeinrichtungen Siebensegmentan- 
zeige und Matrixdrucker aus. 

Weitere Datenverarbeitungsvorgänge können nach Bedarf veran- 
laßt werden, z.B. die Summierung mehrerer Einzelposten zu 
einem Gesamtbetrag. Die Steuerung und Ausführung der Funktio- 
nen gemäß Bild 9 übernimmt heute ein in die Waage eingebautes 
Mikrocomputersystem. 

Eine Weiterentwicklung stellt das Kassenterminal (in Kaufhäu- 
sern) dar, das im allgemeinen eine Strichcode-Leseeinrichtung 
besitzt und zum Datenaustausch mit einem zentralen Computer 


verbunden ist. 


Der Begriff Mikrocomputer umfaßt alle Hardware-Komponenten 
eines Systems mit Ausnahme der peripheren Geräte (Matrixdruk- 
ker, Tastatur, Wiegesystem usw.); er entspricht der Zentral- 
einheit gemäß DIN-Norm 44300 |JA4|. 


Den Grundfunktionen in Bild 9 entsprechend besteht der Mi- 
krocomputer aus 3 Funktionseinheiten, dem Mikroprozessor als 
zentraler Verarbeitungseinheit, dem zentralen Speicher (Haupt- 


speicher) und den Ein-/Ausgabekanälen (Bild 10). 


Unter einem Mikrocomputersystem versteht man den zentralen Mi- 
krocomputer und die angeschlossenen peripheren Einheiten sowie 
die erforderliche Software (Bild 10). 

Als Software bezeichnet man die Gesamtheit der Programme, die 
auf einem Computer bzw. Mikrocomputer ablaufen. Die peripheren 
Einheiten (PE) umfassen sämtliche Ein-/Ausgabegeräte (z.B Da- 
tensichtgerät, Tastatur, Drucker, Digital-Ein-/Ausgabe, Ana- 
log-Ein-/Ausgabe) und die peripheren Speicher (z.B. Floppy- 
Disc, Bubble-Speicher, Kassettenspeicher). Diese sind vom 


Hauptspeicher innerhalb des Mikrocomputers zu unterscheiden. 


Nach Bild 10 stehen die Funktionseinheiten über Datenpfade 
miteinander in Verbindung. Über die Ein-/Ausgabekanäle werden 


Daten (Befehle und Operanden) von den Eingabegeräten gelesen 
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und in den Mikroprozessor übertragen. Der Mikroprozessor ver- 
arbeitet Programme, d.h. er holt Befehle aus dem Hauptspeicher 
und führt sie aus; er überträgt Operanden in den Speicher, die 
dieser aufbewahrt, und liest sie bei Bedarf wieder aus. Die 
Ausgabe von Daten erfolgt vom Mikroprozessor über die Ein-/ 
Ausgabekanäle zu den Ausgabegeräten. Größere Datenmengen wer- 
den auf peripheren Speichern abgelegt; von dort müssen sie vor 
ihrer Verarbeitung im Mikroprozessor in den Hauptspeicher ge- 


laden werden. 


Der in Bild 10 gestrichelt eingetragene Datenpfad zwischen 
Speicher und Ein-/Ausgabekanälen ermöglicht eine direkte Da- 
ten-Ein-/Ausgabe vom/zum Mikrospeicher unter Umgehung des Mi- 


kroprozessors (engl. direct memory access, DMA). 


(EEE (EEE (IE GI (HMMM (MEN GEM (Emm dmg 









Haupt- 
speicher 


RAM/ROM 


ee. 
Er 
| 


w; 









Mikro- 
prozessor 


(Ein-/Ausgabe, Speicher) 


X 


| 
| 
| PERIPHERE EINHEITEN 
| 








Ein-/Aus- 
gabekanäle 


L_ MIKROCOMPUTER 


Bild 10 Funktionseinheiten eines Mikrocomputersystems 


In Tafel 4 sind übliche Begriffe für Mikrocomputer-Funktions- 
einheiten und ihre Abkürzungen zusammengestellt. Sie entspre- 
chen im wesentlichen DIN 44 300. 
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Tafel 4 Bezeichnungen und Abkürzungen für Mikrocomputer- 
Funktionseinheiten 


deutsch englisch 


Mikrocomputer MC, yuC Microcomputer MC 


Zentraleinheit ZE 


Mikroprozessor MP, yuP Microprocessor MP 


Zentralprozessor ZP Central Processing Unit CPU 

Hauptspeicher HSP Main Memory 

(Mikro-) Speicher Memory 

Ein-/Ausgabekanal EA-Kanal Input/Output Channel IOC 
Input/Output Port IO-Port 

Ein-/Ausgabeprozessor EAP Input/Output Processor IOP 

Periphere Einheit PE Peripheral Unit PU 

Mikroperipherie 


Peripheres Gerät Peripheral Device 





1.2.2 Bus-Architektur von Mikrocomputern 


Bei Mikrocomputern sind die Funktionseinheiten meist durch 
Busleitungen miteinander verbunden. Bild 11 zeigt die typi- 


sche Architektur eines Mikrocomputers. 


Ein Bus besteht aus einer Anzahl Sammelleitungen, an die alle 
Funktionseinheiten des Mikrocomputers angeschlossen sind. Ein 
Busteilnehmer kann abhängig von seiner Funktion am Bus Sender, 
Empfänger oder beides sein. Für jede Busleitung gilt, daß zu 
einer Zeit nur ein Sender aktiv sein darf; alle übrigen Sender 
müssen abgeschaltet sein. Bei den fast durchweg üblichen Tri 
State-Bussen in TTL-Technik müssen daher alle Senderausgänge 

- mit Ausnahme des aktiven - hochohmig sein. Die Information 
auf einer Busleitung kann von mehreren Bus-Empfängern gleich- 
zeitig übernommen werden. Das Buskonzept stellt die einfachste 
Möglichkeit dar, viele Funktionseinheiten miteinander zu ver- 
binden. Eine sternförmige Verbindung der Funktionseinheiten 
wäre wesentlich aufwendiger. Die Leistungsfähigkeit eines Bus- 


systems ist jedoch insofern beschränkt, als zu einer Zeit - 
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während eines Buszyklus - nur eine Informationseinheit zwi- 


schen 2 Busteilnehmern übertragen werden kann. 


Im Systembus eines Mikroprozessors sind alle Busleitungen de- 
finiert, die für die Übertragung von Daten zwischen den ange- 
schlossenen Funktionseinheiten benötigt werden. Er besteht aus 


3 Teilbussen: Datenbus, Adreßbus und Steuerbus (s. Bild 11). 


Systembus 





Datenbus D7-0 8 Bit 


mix | ff fr —  —f 


Prozessor 
DEE IE I EREGEZE  E  ER E 
tr 





Haupt - Ein-/Ausgabe- 
speicher kanäle 


Ergänzungs- 
einheiten: 


- Timer 
- Interrupt 
- Arithmetik 





Ein-/Ausgabe- 
Schnittstellen 


Periphere Einheiten 


Bild 11 Struktur eines 8-Bit Mikrocomputers 


Der Datenbus ist beim 8-Bit-Mikroprozessor 8 Bit breit (D7-ß), 
so daß während eines Buszyklus ein Byte parallel übertragen 
werden kann. Der Datenbus ist bidirektional, d.h. der Daten- 
transfer erfolgt - abhängig von der Art des Buszyklus - wahl- 
weise in eine der beiden Richtungen (vom Mikroprozessor weg, 
bzw. zum Mikroprozessor hin). 

Über den Adreßbus überträgt der Mikroprozessor die aktuelle 
Adresse einer Speichereinheit, eines Ein-/Ausgabekanals oder 


eines Ergänzungsbausteins (Bild 11). Der Adreßbus ist unidi- 
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rektional, d.h. die Adresse wird stets vom Mikroprozessor (als 
Sender) aufgeschaltet und von den übrigen Busteilnehmern emp- 
fangen. Bei einem 16-Bit breiten Adressenbus (Al5-@) sind 64 K 
Adressen ansprechbar. Durch die Dekodierung eines Teils der 
Adreßleitungen werden Selektionssignale gebildet, die jeweils 


einen der passiven Busteilnehmer auswählen und aktivieren. 


Sämtliche Steuer- und Meldeleitungen, die für den Betrieb der 
Speicher, der Ein-/Ausgabekanäle und Erweiterungsbausteine 
notwendig sind, faßt man im Steuerbus (engl. control bus) zu- 
sammen, obwohl manche Steuersignale nur für einzelne Busteil- 
nehmer relevant sind. Die wichtigsten Steuersignale sind 
Schreib- und Lesesignale. Sie sagen der adressierten Speicher- 
oder Ein-/Ausgabeeinheit, ob sie ein Informationsbyte auf den 
Datenbus legen (Funktion Lesen bzw. Eingeben) oder die auf dem 
Datenbus stehende Information übernehmen soll (Funktion 
Schreiben bzw. Ausgeben). Die Steuerleitungen sind großenteils 
unidirektional. Der Steuerbus des Mikroprozessors 8085 wird 

im Abschnitt 2.1.3 erklärt. 


Die dominierende Stellung des Mikroprozessors am Systembus 
nach Bild 11 beruht darauf, daß der Mikroprozessor oft der 
einzige aktive Busteilnehmer ist: er betreibt den Bus; er 
schaltet Adressen und Steuersignale auf und veranlaßt die 
passiven Busteilnehmer (Speicher, Ein-/Ausgabekanäle, Ergän- 
zungsbausteine) zu bestimmten Reaktionen. Die passiven Funk- 
tionseinheiten am Bus können Baugruppen, einzelne hochinte- 
grierte Bausteine oder einfache Pufferbausteine sein, deren 
Anzahl vom Ausbau des Gesamtsystems abhängt. Die Ergänzungs- 
einheiten stellen im wesentlichen eine Erweiterung der Pro- 
zessoreigenschaften, z.B. des Interruptsystems oder der Arith- 


metik-Hardware dar. 


Aufwendigere Mikrocomputer-Konfigurationen erhält man, wenn 
mehrere (aktive) Mikroprozessoren an einem Systembus zusam- 
menarbeiten und sich bei einer zentralen Bus-Zuteilungslogik 
um die zeitlich begrenzte Regie über den Systembus bewerben 
(Multi-Mikrosysteme). Auch beim DMA-Betrieb (vgl. Abschn. 


- 37 - 


1.2.1) von schnellen peripheren Speichern erhält ein DMA-Con- 
troller als aktiver Busteilnehmer für die Dauer des Datenaus- 
tauschs die Regie über den Systembus. Der Mikroprozessor hängt 
sich inzwischen vom Systembus ab, indem er seine Ausgänge in 


den hochohmigen Zustand schaltet. 


Der Systembus ist die Schnittstelle des Mikroprozessors zu den 
übrigen Komponenten des Mikrocomputersystems. In der vom Pro- 
zessortyp abhängigen Busdefinition ist neben der Anzahl und 
Bedeutung der Signalleitungen auch der zeitliche Ablauf der 
Buszyklen festgelegt. Darüberhinaus gibt es Standardbusse für 
Mikrocomputer-Platinensysteme, Z.B. MULTIBUS oder VME-Bus, die 
verschiedene Funktionseinheiten über die Rückwandverdrahtung 


des Baugruppenträgers miteinander verbinden. 


1.2.3 Hauptspeicher 


Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf Speichereinhei- 
ten, die als Teil des Mikrocomputers direkt an den Systembus 
angeschlossen sind (Bild 11). Nach |4| zeichnen sich Haupt- 
speicher dadurch aus, daß Zentralprozessoren und bestimmte 
Ein-/Ausgabeeinheiten die einzelnen Speicherplätze durch 
Adressen (Speicheradressen) unmittelbar aufrufen können. Statt 
Hauptspeicher werden auch die allgemeineren Begriffe Zentral- 
speicher und Speicher verwendet. 

Nach Abschn. 1.2.1 muß die aktuell im Mikroprozessor zu verar- 
beitende Information im Hauptspeicher stehen. Stehen Programme 
und Daten auf peripheren Speichern (Hintergrundspeichern), so 
müssen sie vor ihrer Bearbeitung in den Hauptspeicher geladen 


werden. 


1.2.3.1 Organisation des Hauptspeichers. Die kleinste adres- 


sierbare Einheit des Hauptspeichers ist das binäre Speicher- 
wort, das in einer Speicherzelle oder einem Speicherplatz 
steht. Bei 8-Bit Mikroprozessoren ist das Speicherwort im all- 
gemeinen ein Byte lang. Informationseinheiten, die länger sind 


als 8 Bit, werden in zwei, drei oder vier aufeinanderfolgende 


“ SE 


Speicherplätze gelegt. Nach Bild 12 ist jedem 8-Bit-Speicher- 
platz einer Speichereinheit eindeutig eine Speicheradresse zu- 
geordnet. Der Umfang des verfügbaren Speicher-Adressenraums n 
hängt von der Bitanzahl der Speicheradresse ab. Da Speicher- 
einheiten an den Systembus des Mikroprozessors angeschlossen 
werden, bestimmt die Breite des Adressenbus (vgl. Abschn. 
1.2.2) die Anzahl der adressierbaren Hauptspeicherplätze. Ein 


16-Bit breiter Adressenbus erschließt einen Adressenraum von 





64 K Worten mit Adressen von 0 bis „16 - M bzw. O0 bis 64 K-], 
wöbel i X= 370 2 1034. 
Adressenbus Wort 
Al5 0 ) 
EEE 0 
u 1 
2 
3 
4 
Datenbus 
D 7 0 n-2 
n-1 [ Woren-ı 
Lesezyklus Schreibzyklus 


Bild 12 Wortstruktur des Hauptspeichers 


Vom Adressenraum zu unterscheiden ist der tatsächlich mit 
Speicherbausteinen bestückte Teil des verfügbaren Adressen- 
raums, die Speicherkapazität. Die Hauptspeicherkapazität - ge- 
messen in KB = K Bytes - ist ein wichtiges Kriterium für die 
Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines Mikrocomputersystens. 
Die Größe der verwendeten Speicherbausteine bestimmt die mög- 
lichen Ausbaustufen des Hauptspeichers. Verwendet man z.B. 
Bausteine mit 2 KB Umfang, so kann der verfügbare Speicher- 
Adressenraum nach Bedarf in Stufen von 2 K Bytes ausgebaut 
werden (s. Bild -13). 
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Wird eine Speichereinheit vom Bus her ausgewählt, so kann in 
einem Speicherzyklus ein Byte vom Datenbus in die durch die 
Adresse ausgewählte Speicherzelle eingeschrieben (Speicher- 
Schreibzyklus) oder in einem Speicher-Lesezyklus ein Byte aus 
dem Hauptspeicher ausgelesen und auf den Datenbus geschaltet 
werden. Während des Speicherzyklus muß die gültige Adresse am 
Speicher anstehen. Welche Zyklusart auszuführen ist, erfährt 
die Speichereinheit durch die Interpretation des Lese-Steuer- 
signals READ und des Schreib-Steuersignals WRITE. Näheres 


hierzu in Abscehh. 1.2.3423, 


Als Hauptspeicher sind nur Speichereinheiten mit wahlfreiem 
Zugriff einsetzbar, d.h. der direkte Zugriff auf beliebige 
Adressen innerhalb des Adressenraums muß ohne Einhaltung einer 
bestimmten Adressenreihenfolge (sequentieller Zugriff) möglich 


sein. 


1.2.3.2 Speicherarten und -technologien. Hauptspeicher von 


Mikrocomputern werden fast ausschließlich als Halbleiterspei- 
cher in verschiedenen MOS-Technologien (metal oxid semiconduc- 
tor) realisiert. Von den Zugriffsmöglichkeiten her unter- 


scheidet man Schreib-/Lesespeicher und Festwertspeicher. 


Schreib-/Lesespeicher zur Speicherung veränderlicher Daten 
sind im normalen Betrieb lesbar und beliebig oft beschreibbar. 
Sie werden als RAM ( random access memory) bezeichnet, was im 
Deutschen "Speicher mit wahlfreiem Zugriff" bedeutet. Es gibt 
statische RAMs, deren Speicherelemente Flipflops sind, und dy- 
namische RAMs, bei denen die Binärinformation in den Gate-Sub- 
stratkapazitäten von MOS-Feldeffekttransistoren gehalten wird. 
Beide Speicherformen vergessen bei Abschalten der Versorgungs- 


spannung ihren Speicherinhalt. 


Der Festwertspeicher verliert seine einmal eingeschriebene In- 
formation beim Abschalten der Versorgungsspannung nicht. Er 
kann im Normalbetrieb nicht beschrieben, sondern nur gelesen 
werden und heißt daher ROM (read only memory). Der Zugriff auf 


einzelne Worte ist auch hier wahlfrei. Der Festwertspeicher 
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wird zur Speicherung von Programmen und Konstanten im Mikro- 
computer eingesetzt, die man nicht nach jedem Abschalten der 
Spannung neu eingeben will. Das Einschreiben der Information 
ist ein gesonderter Vorgang, der entweder schon bei der Her- 
stellung des Speichers stattfindet (maskenprogrammierte ROM- 
Bausteine) oder vom Anwender in speziellen Programmiergeräten 
vorgenommen wird (PROM- und EPROM-Bausteine, d.h. programm- 
able ROM und erasable programmable ROM). Für die EEPROM-Bau- 
steine (electrically erasable PROM) benötigt man weder eigene 


Programmiergeräte noch UV-Löscheinrichtungen wie für EPROMs. 


dezimal hexadezimal 


0000 BRBR 
2047 STFF 4 KB 
2048 828 ROM/EPROM 
4095 ÖFFF 
4096 1999 

2 KB frei Adreß- 
6143 17FF raum 
6144 1898 

2 KB RAM 64 KB 
8191 IFFF 
8192 2288 





65535 EREF 624.0 63» KB 
Bild 13 Beispiel für Adreßraum und Speicherausbau 


Festwertspeicher und Schreib-/Lesespeicher können im Mikrocom- 
puter nach Bedarf nebeneinander eingebaut werden. In Bild 13 
ist ein Beispiel für den Speicherausbau eines Mikrocomputers 
mit 2-KB-RAM- und ROM-Bausteinen gegeben. Man beachte die Ge- 
genüberstellung der dezimalen undder bei Mikrocomputern übli- 


chen hexadezimalen Zählweise. 


Da die Halbleiter-Hersteller zu den gängigen EPROM-Bausteinen 
(z.B. Typ 2764 mit 8 K x 8 Bit) statische RAM-Bausteine mit 
nahezu identischer Belegung der Bausteinanschlüsse (z.B. Typ 
HM 6264 mit 8 K x 8 Bit) liefern, kann derselbe Sockel in 
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einer Mikrocomputer-Schaltung (nach Umstecken weniger ' An- 
schlüsse) mit EPROM- oder RAM-Bausteinen bestückt werden. In 
der Entwicklungsphase werden als Programmspeicher bevorzugt 
EPROM-Bausteine eingesetzt, die der Entwickler durch UV-Be- 
strahlung selbst löschen und mit geeigneten Programmiergeräten 
erneut beschreiben kann. Beim Übergang zur Serienfertigung 
können die EPROM-Bausteine durch PROM- oder ROM-Bausteine er- 


setzt werden, deren Inhalt nicht mehr korrigierbar ist. 


Ohne hier eine vollständige Übersicht über die aktuellen Bau- 
steintypen und Technologien geben zu können |57| |58|, sind in 
Tafel 5 einige viel verwendete Speicherbausteine zusammenge- 
stellt. Die Tafel zeigt die Steigerung der Integrationsgrade 
bis 1 M Bit pro Baustein, womit sicher nicht das Ende der 


Speicherentwicklung erreicht ist. Die Schnittstellensignale 


Tafel 5 Auswahl aktueller Speicherbausteine (1987) 


Organi- | Speicherart | Typ Techno- Zugriffs-| Hersteller 
sation logie zeit 
Ram smarıc | 2168 |nmos | 100 ns [mm 


2Kx8 | RAM STATIC INTEL 
RAM STATIC HITACHI 

AMD 

INTEL 


















EPROM 
EEPROM 


4kxe |errom | 2732A [nmos (m) INTEL 





RAM STATIC HM6264 


EPROM 2764A NMOS (H) INTEL 
EPROM R87C64 CMOS ROCKWELL 
ROM TC5365 CMOS TOSHIBA 


64Kx1 | RAM STATIC uUPD4361 |CMOS 40 ns NEC 

RAM DYNAMIC | M5K4164 |NMOS 150 ns MITSUBISHI 
16 Kx8 | EPROM 27128 NMOS (H) | 200 ns INTEL 

ROM 23C128 |CcMos 150 ns NEC 
32 Kx8 | EPROM 27C256 |CHMOS 170 ns INTEL 

RAM STATIC | uPD43256|CMOS 100 ns NEC 
256 Kx | RAM DYNANIC | HM50257 |nmos | 120 ns |HITACHI 
RAM DYNAMIC | HYB511000 SIEMENS 


Abk.: (H) d.h. HMOS-Technologie von INTEL 


CMOS HITACHI 






























HE ee 


der Bausteine sind - unabhängig von der angewandten Technolo- 
gie - TTL-kompatibel. Die Versorgungsspannungen sind bis auf 
wenige Ausnahmen einheitlich +5 V. Bei höheren Integrations- 
graden gehen viele Hersteller von der NMOS-Technologie auf die 
wesentlich verlustärmere CMOS-Technologie über, da bei stei- 
genden Integrationsgraden die Verlustleistung pro Bit gesenkt 
werden muß. 

Statische RAM-Bausteine sind in der Anwendung einfacher als 
dynamische RAMs, da sie keine Refresh-Logik zum zyklischen Er- 
neuern der flüchtigen Speicherinhalte benötigen. Trotzdem wer- 
den dynamische RAM-Bausteine wegen ihres niedrigen Preises pro 
Bit viel eingesetzt. 

Zu allen EPROM-Bausteinen sind schnittstellengleiche, masken- 
programmierte ROMs lieferbar. Die neueren EEPROM-Bausteine er- 
fordern für den zeitaufwendigen Lösch- und Schreibzyklus (10 
ms/Byte beim Typ 2816) im Vergleich zu den EPROMs zusätzliche 
Schaltungsmaßnahmen. Die Weiterentwicklung der EEPROM-Techno- 
logie könnte langfristig die RAM- und ROM/EPROM-Bausteine er- 
setzen |58]|. 


1.2.3.3 Aufbau und Schnittstelle von Speicherbausteinen. 
Hauptspeicher von Mikrocomputern können aus einem oder mehre- 
ren hochintegrierten Speicherbausteinen bestehen. Beim Zusam- 
menschalten mehrerer Bausteine werden aus den höherwertigen 
Bitstellen der Speicheradresse Al5 - & die Freigabesignale 
(chip select-Signale CS, low active) für die einzelnen Bau- 
steine gewonnen (s. Abschn. 4.2.2 und 4.2.3), während die nie- 
derwertigen Adreßbits zur Auswahl der Speicherworte innerhalb 
des Bausteins direkt an den Schaltkreis anzulegen sind. Bild 
14 zeigt die interne Struktur eines statischen Lese-/Schreib- 
Speicherbausteins mit der Kapazität 2 K x 8 Bits. Die einzel- 
nen Speicherelemente (Bitspeicher) werden durch Koinzidenz von 
Zeilen- und Spaltenleitungssignalen ausgewählt, die sich aus 
der internen Dekodierung der 11 Adreßleitungen Al0 - 8 ergeben. 
Die Datenleitungen D7 - 8 sind im Ruhezustand hochohmig und da- 


mit vom Datenbus abgekoppelt. Die Datensender im Baustein wer- 
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den nur aktiviert, wenn der CS-Eingang und das Lese-Steuersig- 


nal RD (read) auf low-Pegel geschaltet werden: es liegt ein 


Speicher-Lesezyklus vor. Nehmen das CS-Signal und das Schreib- 


Steuersignal WR (write) low-Pegel an, werden die Datenempfän- 


ger im Baustein aktiviert: in einem Speicher-Schreibzyklus 


wird das Datenwort vom Bus in ein Speicherwort eingeschrieben. 


Bild 14 






Speicher- 











matrix 
128 x 128 






Spalten- 
Ein-/Ausgabe 






Spalten- 
Ar dekodierer 


Struktur eines RAM-Bausteins (Organisation 2 KxB8) 


Bei EPROM-Bausteinen gibt es statt der Daten-Eingabesteuerung 


eine Programmierlogik und statt des Schreib-Steuereingangs WR 


einen Programmiereingang. In ROM-Bausteinen sind keinerlei 


Vorkehrungen für Daten-Eingabe zu finden, es gibt auch keine 
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Lese-/Schreib-Steuerleitungen.’ Aufbau und Daten verschiedener 


Speicherbausteine sind in |54| gegeben. 


Die exakte Beschreibung des Lese- und Schreibvorgangs an der 
Schnittstelle von Speicherbausteinen erfolgt mit Hilfe von 
Signal-Zeitdiagrammen (Bild 15 und 16). Sie sind die Grundlage 
für den Anschluß von Speicherbausteinen an den Systembus des 
Mikrocomputers. Die Einhaltung der Min.-/Max.-Zeitangaben in 
der angefügten Tabelle sichert der Hersteller zu. 

Beim Lesezyklus (Bild 15) müssen die Adressen insgesamt minde- 
stens 150 ns (te) anstehen. Nach der Zugriffszeit von max. 
150 ns (tıcc! bzw. nach tor (max. 150 ns) bzw. nach tor (max. 
50 ns) legt der Baustein 2128 den Inhalt der adressierten 


RC 
Adresse en 
tacc Con 
CS (CE) a 
ce br] Tchz 

RD (OE) Kal 

t Tonz 

öE # 
B7.701(D..) I KK Daten gültig 5 

hochohmig (HZ) \ Daten undefiniert / 


Einige, vom Hersteller garantierte Zeit-Parameter (Bsp. 2128): 
Read Cycle Time (Lese-Zykluszeit) ısons| -— 










Address Access Time (Zugriffszeit) 


Chip Select Access Time 


Output Enable Time 


Output Hold Time from Address Change IB 1 
Output in HZ (hochohmig) from OE I. 


Output in HZ (hochohmig) from CE 


Bild 15 Lesezyklus für RAM-Baustein (Daten 2128 |54]|) 
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Byte-Zelle auf die Datenleitungen D7 -f. Er schaltet sie nach 
den angegebenen Haltezeiten erst wieder ab, wenn sich die 
Adressen ändern und die Steuersignale CS und OE (output en- 
able) inaktiv werden. Das Schreib-Steuersignal WR liegt wäh- 


rend des Lesezyklus auf high-Pegel. 


Auch beim Speicher-Schreibzyklus (Bild 16) muß die gültige 
Adresse insgesamt mindesten 150 ns (tye)r bzw. mindestens 150 
ns (Eyy) lang bis zur Beendigung des Schreibzyklus durch Ab- 
schalten der Steuersignale CS (= CE) oder WE (WR) anstehen. 
Der Speicherbaustein schaltet die internen Daten-Eingangspuf- 
fer zur Übernahme des Informationsbytes vom Datenbus ein, wenn 


die beiden Steuersignale CS und WR aktiviert sind. Während der 


WC 


Adresse en 


nnselecl 


cs (CE) E | 
t  e t 


AS WP WR 


WR (WE) (NN 


eos epH 


Daten stabil 


D7-0 (D, „) = 
hochohmig (HZ) 


Einige, vom Hersteller garantierte Zeit-Parameter (Bsp. 2128): 


t Write Cycle Time (Schreib-Zykluszeit) 









Bild 16 Schreibzyklus für RAM-Baustein (Daten 2128 |54]|) 


- 46 - 


vorgeschriebenen Mindestzeiten für tow und typ muß die gültige 
Adresse anstehen, da sonst fehlerhafterweise in einen anderen 
Speicherplatz geschrieben wird. Die richtigen Eingangsdaten 
müssen mindestens eng ” 50 ns vor Beendigung des Schreibzyklus 
stabil sein. Während des gesamten Ablaufs bleibt das Lese- 


Steuersignal RD (= OE) inaktiv. 


Der Mikroprozessor, der das Zeitverhalten der Signale (mit 
Ausnahme des DMA-Zyklus) auf dem Systembus bestimmt, muß die 
beschriebenen Zeitanforderungen der Speicherbausteine während 
des Lese- und Schreibzyklus einhalten, wenn ein einfacher 
(synchroner) Speicheranschluß möglich sein soll (s. Abschn. 
2.1» 3)» 


1.2.4 Mikroprozessoren 


Der Mikroprozessor führt die Befehle der Programme aus, die 
alle Abläufe inner- und außerhalb des Mikroprozessors veran- 
lassen. Der Mikroprozessor besteht aus einem ausführenden 
Teil, dem Rechenwerk, und einem steuernden Teil, dem Leitwerk 
oder Steuerwerk. Das Leitwerk liest während eines Befehlzyklus 
einen Befehl aus dem Hauptspeicher des Mikrocomputers aus, in- 
terpretiert ihn und bringt ihn zur Ausführung. Die Ausführung 
geschieht ganz oder teilweise im Rechenwerk. 

Bild 17 zeigt die vereinfachte Struktur eines Mikroprozessors, 
wobei die linke Bildhälfte das Leitwerk und die rechte Bild- 
hälfte das Rechenwerk darstellt. Sämtliche Komponenten sind 
über einen internen Datenbus miteinander verbunden. An den in- 
ternen Datenbus sind über bidirektionale Puffer die Datenlei- 


tungen des Systembus angeschlossen. 


Es werden Datenwörter fester Länge verarbeitet. Bei 8-Bit Mi- 
kroprozessoren beträgt die Verarbeitungsbreite 8 Bit, d.h. Re- 
gister, Datenpfade und Verknüpfungseinheit (ALU) sind jeweils 
8-stellig vorhanden. In der ALU geschieht die eigentliche Ver- 
arbeitung von Datenwörtern (Operanden) (Bild 17, rechte Hälf- 
te). Die ALU ist eine kombinatorische Schaltung, die ständig 


die zwei 8-Bit Operanden an ihren Eingängen A und B miteinan- 
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Systembus 





Steuerbus Adressenbus Datenbus 


j N 


Multi- [Puffer 
plexar Ruffer 


Register 
block 
BZ ADR 





Befehls- 
en RN 
Nalde- dekoder 
signale J]I] --s2.. | 


Ablauf- 
B steuerung 





Funktion 





a u 


Steuersignale Takt Abkürzungen: 


BZ Befehlszähler (PC) 
BR Befehlsregister (IR) 
ADR Adressenregister 
F  Flag-Register 
A Akkumulator 

Bild 17 Struktur von ZR Zwischenregister 

Mikroprozessoren ALU Arithmetic and 
Logic Unit 





der verknüpft, und zwar in der durch die Ablaufsteuerung vor- 
gegebenen Art und Weise (ALU-Funktion). Die ALU führt ein- 
schrittige arithmetische Operationen (z.B. "A plus B", "A mi- 
nus B", "A plus 1") und logische Operationen (z.B. "A UND B", 
"A ODER B", "A") aus. Das Ergebnis erscheint an ihrem Ausgang 


C. Mehrschrittige arithmetische Abläufe wie Multiplikation und 


- 48 - 


Division müssen der ALU als Folge von Additions- bzw. Subtrak- 


tionsschritten einzeln vorgegeben werden. 


Der Akkumulator (Akku oder A-Register) ist ein Register von 
zentraler Bedeutung, da stets ein Operand am ALU-Eingang A aus 
dem Akkumulator stammt und bei vielen Befehlen das Ergebnis 
der ALU-Operation in den Akkumulator zurückgeschrieben wird. 
Der zweite Operand wird vom internen Datenbus über ein Zwi- 
schenregister auf den Eingang B geschaltet. Das Zwischenregi- 
ster ZR dient ausschließlich zur Entkopplung der "Rechen- 
schleife", die sich ergeben würde, wenn ein Operand auf dem 
Datenbus ansteht und der Ergebnisausgang der ALU ebenfalls auf 
denselben Bus führt. 

Neben dem Akkumulator ist im allgemeinen ein Block von mehre- 
ren programmierbaren Registern an den internen Bus angeschlos- 
sen, die als Kurzzeitspeicher Operanden und Adressen aufneh- 
men. 

Die Bedingungskennzeichen (flags) im Flag-Register F kenn- 
zeichnen die Ergebnisse von ALU-Operationen, z.B., ob ein 
Übertrag (carry) aufgetreten ist, ob das Ergebnis Null oder 


negativ ist. 


Für die Funktion des Leitwerks (Bild 17 linke Hälfte) sind im 
Prinzip 3 verschiedene Register kennzeichnend. Das Befehlszäh- 
ler-Register BZ (engl. program counter PC) enthält stets die 
Adresse des nächsten, aus dem Hauptspeicher auszulesenden Be- 
fehlsbytes; nach Abschn. 1.1.4 kann ein Befehl ein, zwei oder 
drei Befehlsbytes lang sein. Nach jedem Befehlholzyklus (engl. 
instruction fetch) wird der Befehlszähler automatisch um 1 er- 
höht. Sprungbefehle laden eine neue Programmfortsetzungsadres- 
se in den Befehlszähler. 


Das erste Byte eines jeden Befehls wird im Befehlsregister BR 
(engl. instruction register IR) für die Dauer des Befehlszy- 
klus zwischengespeichert. An das Befehlsregister ist der Be- 
fehlsdekodierer angeschlossen (Bild 17). Ergibt sich bei der 
Vordekodierung des Operationscodes, daß ein zweites Byte des 


Befehls einen 8-Bit Direktoperanden (Bild 8) enthält, so wird 
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der Befehlszähler nach seiner Inkrementierung erneut auf den 
Adreßbus geschaltet und der Direktoperand in einem weiteren 
Speicher-Lesezyklus geholt. Er gelangt auf den internen Daten- 
bus und kann von hier aus beliebig weiterverarbeitet werden. 
Ergibt die Vordekodierung des Operationscodes, daß zum Befehl 
eine 16-Bit lange Speicheradresse gehört, dann werden in zwei 
weiteren Speicherzyklen die zwei folgenden Adreßbytes ausge- 
lesen und in ein spezielles, 16-Bit langes Adreßregister ADR 
geladen, das für die Zwischenspeicherung von Operandenadressen 
vorgesehen ist. Während der folgenden Ausführungsphase des Be- 
fehls wird diese Adresse zum Auslesen oder Einschreiben eines 
Operanden aus/in den Hauptspeicher benötigt. Der Inhalt des 
Adreßregisters ADR ist über einen Multiplexer auf die Adreß- 
leitungen des Systembus aufschaltbar. In Bild 18 ist die Funk- 
tion der 3 wesentlichen Leitwerksregister BR, BZ und ADR wäh- 


rend des Befehlszyklus grafisch veranschaulicht. 


Hauptspeicher 











Befehlsadresse sm 


Op-Code 
addr low 
addr high 





3-Byte 
Befehl 





Erläuterung: 
=—— Transport von 
Information 


«ı— — — Adresse zeigt 
auf Wort 


Bild 18 Zur Funktion der Leitwerksregister BR, BZ und ADR 


Das eigentliche Steuerungszentrum innerhalb des Leitwerks ist 
die Ablaufsteuerung. Zum Erzeugen der Steuersignale, die die 
Abläufe auslösen, benötigt sie Informationen von verschiedenen 
Seiten (Bild 17). Die Befehlsdekodierung liefert (operations- 
codeabhängige) Dekodiersignale, die der Ablaufsteuerung sagen, 
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was zu tun ist. Status- und Meldesignale zeigen den aktuellen 
Zustand des Mikroprozessors (Prozessorstatus s. Abschn. 2.1) 
und externe Bedingungen (Programmunterbrechung, Warteanforde- 
rung) an, die zu berücksichtigen sind. Eine Zeitschaltkette 
erzeugt aus einem angelieferten Grundtakt die verschiedenen 
Taktzustände Tjr T, ».. Tr die das zeitliche Raster für die 
Steuersignale festlegen. Die üblichen Grundtakte liegen zwi- 


schen 2 MHz und 16 MHz. 


Die Ablaufsteuerung kann entweder als synchrones Schaltwerk 
aus Zustandsspeichern und logischen Verknüpfungen realisiert 
sein (engl. hardwired logic) oder als speichermikroprogram- 
miertes Steuerwerk mit einem Mikroprogrammspeicher. Dieser Mi- 
kroprogrammspeicher ist zu unterscheiden vom Hauptspeicher, 
der die Mikrocomputer-Befehle aufnimmt. Die letztgenannte Lö- 
sung ist oft in 16-Bit-Mikroprozessoren mit großem Befehlsvor- 
rat realisiert, während das zuerst genannte Konzept vielen 
einfacheren Mikroprozessoren, auch dem 8085, zugrundeliegt. 
Auf die detaillierte Darstellung der zwei Realisierungsformen 
wird hier verzichtet. Aus der Vielzahl der Veröffentlichungen 
zum Schaltwerksentwurf seien hier |8|, |9|, |10| und |11| ge- 


nannt. 


Die erzeugten Steuersignale (auch Schaltwellen genannt) veran- 
lassen sämtliche Mikrooperationen innerhalb und außerhalb des 
Prozessors. Mikrooperationen sind kleinste, zeitlich nicht 
weiter unterteilbare Hardware-Abläufe, z.B. Transporte zwi- 
schen Registern, Inkrementieren des Befehlszählers, ALU-Opera- 
tionen, Verschieben eines Registerinhalts um eine Stelle. Ein 
Mikrocomputer-Befehl setzt sich aus einer genau definierten 
Folge von Mikrooperationen zusammen, die durch die entspre- 


chenden Steuersignale veranlaßt werden. 


1.2.5 Abläufe im Mikroprozessor 


Nach Abschn. 1.2.4 setzt sich ein Mikroprozessorbefehl aus 
einer Folge von Mikrooperationen zusammen, die auf der Mikro- 


prozessorstruktur (Bild 17) ablaufen. Um zu einer übersicht- 
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lichen und aufwandsoptimierten Ablaufsteuerung zu gelangen, 
wird jeder Befehlszyklus in eine Befehls-Abrufphase und eine 
Befehls-Ausführungsphase unterteilt, die nach Bild 19 zyklisch 


aufeinanderfolgen. 


1.2.5.1 Startvorgang. Wie wird die 


Einschalten 
Rücksetzen 


nn 


ken der Rücksetztaste (Reset-Taste) | Befehlszyklus y 


Befehls- 

abruf 
Befehls- 
ausführung 







Ablaufsteuerung nach dem Einschalten 
der Versorgungsspannung gezielt zum 


Abarbeiten des ersten Befehls in 





einem Programm veranlaßt? Durch Drük- 





oder durch implizites Rücksetzen beim 
Einschalten der Versorgungsspannung 
(Einschalt-Reset) wird ein Rücksetz- 
impuls am Mikroprozessor erzeugt, der 
den Startvorgang einleitet. Das Re- 
setsignal unterbricht alle Abläufe im 
Mikroprozessor und erzwingt eine Ver- 


zweigung des Programmablaufs auf eine 


Bild 19 
festgelegte Startadresse (Kaltstart- Einschaltvorgang und 
adresse). Hierzu überschreibt die in- Befehlszyklus 


terne Ablaufsteuerung das Befehlszäh- 

ler-Register BZ hardwaremäßig mit der Kaltstartadresse und 
ruft den Befehl aus dem Hauptspeicher ab, auf den der Befehls- 
zähler dann zeigt. Bei vielen Mikroprozessortypen bewirkt das 
Resetsignal einfach das Löschen des Befehlszähler-Registers, 
so daß der erste Befehl des Startprogramms auf der Speicher- 
adresse A@@gH stehen muß (Bild 20). In der Regel ist das Start- 
programm unzerstörbar in einem ROM-Speicher abgelegt. Es belegt 
bestimmte Prozessorregister und Speicherzellen mit Ausgangs- 
werten, nimmt Geräteeinstellungen vor, und meldet sich dem Be- 
diener z.B. in der Form: "MONITOR V.1.0". Das Startprogramm 


wird deswegen auch als Initialisierungsprogramm bezeichnet. 


1.2.5.2 Befehlsablauf. Die übrigen Befehlszähler-Funktionen 


nach Bild 20 werden im "normalen" Befehlsablauf benötigt. Die 
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ROM 


l1.Befehl 











B@@IlH |2.Befehl 
ppB2H ur 
»2|# |» |# |» | imex) gran 


Rücksetzsignal 
(Systemstart) 





BZ inkre- BZ laden 
mentieren 1 bei Sprüngen 


Bild 20 Funktionen des Befehlszähler-Registers BZ 


Inkrementiereinrichtung erhöht den Befehlszählerinhalt nach 
jedem Auslesen eines Befehlsbytes aus dem Speicher um eins. 
Bei Programmverzweigungen (Sprüngen) wird der Befehlszähler 
mit der im Sprungbefehl angegebenen Adresse überschrieben. 
Eine Übersicht über die möglichen Abläufe bei Abruf und Aus- 
führung der Mikroprozessorbefehle gibt Bild 21. Dieses allge- 
meine Befehlsablaufdiagramm liegt dem 8085 und vielen 8-Bit- 
Mikroprozessoren zugrunde. 

Geht man von den üblichen Befehlsformaten eines Mikroprozes- 
sors gemäß Bild 8 aus, dann sind in der Befehls-Abrufphase - 
abhängig vom Operationscode im ersten Befehlsbyte - ein, zwei 
oder drei Befehlsbytes aus dem Speicher abzurufen. Danach wird 
der Operationscode im Leitwerk erneut auf andere Weise ent- 
schlüsselt, um den Einstieg in die richtige Befehls-Ausfüh- 
rungsphase zu finden. Dabei denkt man zunächst an die Ausfüh- 
rung der verschiedenen Operationsarten zur Datenverarbeitung 
wie Addition, Subtraktion, Logische Verknüpfungen, Datentrans- 
porte und Programmverzweigungen (vgl. Befehlsfamilien in Ab- 
schn. 1.1.4). Die Darstellung aller Operationsarten in dem 
allgemeinen Befehlsablaufdiagramm ergäbe sehr viele Verzwei- 
gungen der Ausführungsphase, die sich oftmals nur in der 
Steuerung der ALU-Funktion unterscheiden. Deshalb wird die 


eigentliche Befehlswirkung in Bild 21 einheitlich durch einen 
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Ausführungsblock dargestellt. Von allgemeiner Bedeutung für 
alle Befehle sind Art und Herkunft der zu verarbeitenden Ope- 
randen, die vor der eigentlichen Ausführung der Operation be- 
reitgestellt werden müssen. Nach Bild 21 können die Operanden 
wahlweise in einem oder mehreren Registern des Prozessors ste- 
hen (Registeroperand), im Befehl direkt angegeben sein (Di- 
rektoperand, engl. immediate operand) oder aus dem Hauptspei- 
cher des Systems ausgelesen bzw. in diesen übertragen werden 
(Speicheroperand). Register- und Speicheroperanden können - 
vom Befehl abhängig - Quelloperand, Zieloperand (Ergebnisope- 


rand) oder beides zugleich sein. 


Beispiel 10: Register-Speicher-Befehl "ADD r,adr". Wirkung des 
Befehls: Der Inhalt eines Arbeitsregisters r ergibt sich durch 
Addition des Speicheroperanden (adr) zum bisherigen Register- 
inhalt: 


Schreibweise: er NE + (adr) 


Register- Register- Speicher- 
Zieloperand Quelloperand Quelloperand 


Da Befehlsfolgen durch das laufende Programm nicht verändert 
werden sollen, ist der Direktoperand ausschließlich Quellope- 
rand. In einem Befehl können Operanden unterschiedlicher Her- 


kunft verarbeitet werden (Bsp. 10). 


In der Ausführungsphase (Bild 21) sind die Sprungbefehle als 
eigener Zweig dargestellt, weil hierbei die Speicheradresse 
das Verzweigungsziel angibt. Der Zweig "Sonstige Befehle" 
steht für Befehle ohne Operanden (z.B. HALT-Befehl), für Sy- 
stembefehle (z.B. EI, d.h. enable interrupt) und Ein-/Ausgabe- 


befehle, die eine Ein-/Ausgabeadresse mitführen. 


1.2.5.3 Adressierung. Durch die drei unterschiedlich langen 
Befehlsformate in der 8-Bit-Mikroprozessortechnik paßt sich 
die Befehlslänge und damit der Speicherbedarf gut an die Er- 
fordernisse der Operandenadressierung an. Man unterscheidet üb- 


licherweise Einadreßbefehle mit einer expliziten Adreßangabe 
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und Zweiadreßbefehle mit zwei expliziten Adressen im Befehl. 
Die Adreßangaben können Speicheradressen und Registeradressen 
sein, sofern der Mikroprozessor außer dem Akkumulator über 
mehrere programmierbare Mehrzweck-Register verfügt. Der Mikro- 
prozessor 8085 hat mit dem Akkumulator sieben 8-Bit lange 
Mehrzweckregister. Die implizite - im Operationscode festge- 
legte - Einbeziehung des Akkumulators zählt nicht als Adres- 
sierung. 

Die ersten 4 Adressierungsarten (Bild 22 bis einschl. Bild 25) 
sind im Mikroprozessor 8085 |12| |13| realisiert. Die gewähl- 
ten Befehle aus dem 8085-Befehlsvorrat sind Beispiele für die 
jeweilige Adressierungsart und darüberhinaus für mögliche Aus- 


führungsphasen nach Bild 21. 


l. Registeradressierung 


Im ersten Befehlsbyte ist die Adresse r eines Registers an- 


gegeben, das den Operanden enthält. 


Befehl (1 Byte) Registerblock 
1 
| REN EEE: 





Bild 22 Registeradressierung im Befehl "INR r" 


Der Befehl "INR r" (Inkrementiere Register r) hat die Wir- 


kung: (r)=— (r) +1. 


Zur Adressierung der Speicherzellen des Hauptspeichers (RAM 
bzw. ROM) werden im Mikroprozessor reale, absolute Speicher- 
adressen gebildet. Dabei stellt die Ablaufsteuerung nach Maß- 
gabe des Operationscodes eine auf den Anfang des physikali- 
schen Speichers bezogene, absolute Adresse bereit und über- 
trägt diese an die Speichereinheit. Im Gegensatz dazu entsteht 


bei virtueller Adressierung (z.B. paging) zunächst eine virtu- 
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elle Adresse, die vor dem Zugriff auf den Speicher in eine re- 


ale Speicheradresse übersetzt werden muß |14|. 


2. Direkte Speicheradressierung 


Der Befehl enthält im zweiten und dritten Befehlsbyte eine 
vollständige reale Speicheradresse adr, die auf einen Ope- 
randen im Hauptspeicher zeigt (Bild 23) oder ein Sprungziel 


angibt. 


Befehl (3 Bytes) Speicher 


nv 
— | Q 
K 





Bild 23 Direkte Speicheradressierung 
im Befehl "LDA adr" 


a [[operana 
Der Befehl "LDA adr" (Lade den Akkumulator mit dem Spei- 
cheroperand von Adresse adr) ist ein Einadreßbefehl mit der 
Wirkung: (A) «=— (adr). Der Akkumulator A wird implizit 


adressiert. 


3. Indirekte Speicheradressierung 


Bei der register-indirekten Adressierung wird die 16-Bit 
lange Speicheradresse aus einem Register bzw. Registerpaar 
entnommen, das im Befehl explizit oder implizit angegeben 
ist. Voraussetzung ist dabei, daß die Speicheradresse (auch 
Index) vorher durch andere Befehle in das Registerpaar ge- 
schrieben wurde. Befehle mit register-indirekter Adressie- 
rung sind Ein-Byte-Befehle, die neben dem Operationscode 


ggfs. eine Registeradresse enthalten. 


Der Befehl "ADD M" (Addiere den Speicheroperanden, dessen 
Adresse im Registerpaar HL steht, zum Akkumulatorinhalt) 


des 8085 entnimmt die Adresse adr des Speicheroperanden dem 
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Registerpaar HL des Registerblocks (Bild 24). In der forma- 
len Beschreibung der Befehlswirkung: (A)=— (A) + ((HL)) 


ist ((HL)) der Speicheroperand, auf den die Speicheradres- 


se (HL) im Registerpaar HL zeigt. 


Befehl (1 Byte) Registerblock Speicher 


adr high 
ne 










implizite L 
Registerauswahl 





a [Ersemis | 


Bild 24 Register-indirekte Adressierung im Befehl "ADD M" 


Bei der speicherindirekten Adressierung ist im Befehl eine 
Speicheradresse adr enthalten, die auf die im Speicher liegen- 


de Adresse eines Speicheroperanden zeigt; im Mikroprozessor 
8085 nicht vorhanden. 


4. Direktoperand-Adressierung 
Bei der Direktoperand-Adressierung (engl. immediate ope- 
rand) steht ein 1l-Byte-Operand im zweiten Befehlsbyte (Bild 
25), ein 2-Byte-Operand im zweiten und dritten Befehls- 


byte. Der 8085-Befehl "MVI r,konst" (Lade Register r mit 


Befehl (2 Bytes) Registerblock 






% N 
an u Noperand SN 


Bild 25 Direktoperand im Befehl "MVI r,konst" 
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Direktoperand konst) lädt den Direktoperanden in ein Ar- 


beitsregister mit der Adresse r: 


(r)— konst. 


Der im Mikroprozessor 8085 häufig verwendete Befehl "LXI 


rp, adr" (Lade Index Immediate) lädt die im Befehl enthal- 


tene 16-Bit Adresse adr unmittelbar in das angegebene Re- 


gisterpaar rp: (rp) =—.adr. 


Indizierte Speicheradressierung 


Nicht im 8085 realisiert, 


ist die indizierte Adressierung. 


Befehl 












aber ansonsten weit verbreitet 


Befehle mit dieser Adres- 


Speicher 


sierungsart addieren 
hardwaremäßig zu dem 
konstanten Adreßteil 
adr aus dem Befehl eine 
im Programm veränderba- 
re Adreßkomponente aus 
einem Indexregister X, 
(Bild 
26). Vor jedem Spei- 


den Indexwert (X) 


cherzugriff während der 


Ausführungsphase bildet 


Abk.: EA d.h. Effektive Adresse 

Bild 26 Indizierte Speicheradressierung 
Speicher 

ß 

adr 

u u a EEE 

er 

(2 wre Tabelle 
oh u The 

EA —> [TAB-Element 
a 

Bild 27 Indizierter Zugrif 


auf Tabelle 


der Prozessor die ef- 
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fektive Speicheradresse EA: EA=s—adr + (X). Als Indexregi- 
ster sind in der Regel die Mehrzweckregister ansprechbar. 
Die indizierte Adressierung erleichtert den Zugriff auf die 
Elemente einer Tabelle. Nach Bild 27 zeigt dabei adr auf 
den Anfang der Tabelle TAB, während der Indexwert (X) ein 
Element innerhalb der Tabelle auswählt. Durch Verändern von 
Indexwerten während des Programmlaufs kann eine Befehlsfol- 


ge unterschiedliche Tabellenelemente bearbeiten. 


1.2.6 Ein-/Ausgabe und Peripheriegeräte 


Zum Austausch von Information zwischen dem Mikrocomputer und 


seiner Umgebung werden Peripheriegeräte benötigt (Periphere 


Einheiten PE vgl. Bild 10). Ebenso wie die Speichereinheiten 


können periphere Geräte nur über die Systembus-Schnittstelle 


an 


den Mikroprozessor angeschlossen werden. Entsprechend den 


vielseitigen Einsatzmöglichkeiten von Mikrocomputern gibt es 


eine Vielzahl unterschiedlicher Peripheriegeräte: 


Periphere Speicher 


* 


% 


* 


Diskettenspeicher (floppy disc), Plattenspeicher (Winche- 
ster drive) 


Digital-Kassettenspeicher, Audio-Kassettenrecorder 


Magnetblasenspeicher (engl. magnetic bubble memory) 


Ein-/Ausgabegeräte 


* 


* 


* 


Schalter, Taster, Hexadzimaltastatur, ASCII-Tastatur 


LED (engl. light emitting diode), LED-Zeilen, Siebenseg- 
mentanzeigen, Punktmatrixanzeigen, Flüssigkristall-Displays 


Datensichtgeräte mit Tastatur, Grafiksichtgeräte, Monitore 
Fernschreiber, Teletypes 

Drucker (Matrixdrucker, Typenraddrucker), Plotter 
Digitalisier-Eingaben 


Lochstreifengeräte 


Prozeßperipherie 


* 


* 


* 


* 


Digital-Ein-/Ausgabe (passiv/aktiv) 
Analog-Ein-/Ausgabe (passiv/aktiv) 
Sensoren für physikalische Größen 
Stellglieder 


= 6 = 


Eine spezielle Form der Ein-/Ausgabe ist die Kopplung von Mi- 
krocomputern über lokale Netzwerke (LAN d.h. Local area net- 


work) oder Datenfernübertragungseinrichtungen. 


Zur Anschaltung der Peripheren Einheiten mit unterschiedlichen 
elektrischen Schnittstellen und unterschiedlichem Zeitverhal- 
ten an den Systembus des Mikroprozessors sind eine Vielzahl 
von Ein-/Ausgabebausteinen (Interface-Bausteine) vorhanden 


(Bild 28). Sie koordinieren den Datenaustausch zwischen dem 


Adreßbus 


Datenbus 


Steuerbus 






Auswahl- Ein-/Ausgabe- 

signal m bausteine 
Periphere 
Einheiten 


Bild 28 Anschluß von peripheren Einheiten über Ein-/Aus- 
gabebausteine 


Systembus und den peripheren Geräten, wobei an einem Ein-/Aus- 
gabebaustein (EA-Baustein) meist nur ein oder zwei Geräte be- 
treibbar sind. Man unterscheidet drei Gruppen von EA-Baustei- 


nen: 


Einfache, nichtprogrammierbare Ein-/Ausgabebausteine sind uni- 
oder bidirektionale Pufferbausteine ohne und mit Zwischenspei- 


cher (engl. latch). Unidirektionale Pufferbausteine mit Zwi- 

schenspeicher sind die Typen 8212 und 8282 mit je 8 Bitstel- 

len. Bidirektionale Pufferbausteine ohne latch sind die Typen 
8216 (4 Bit breit) und 8286 (8 Bit breit) |54|. 


Programmierbare Standard-Ein-/Ausgabebausteine (engl. general 
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purpose peripherals) benötigen vor der eigentlichen Ein-/Aus- 
gabe der Daten bestimmte Steuerwörter (engl. control words) 
vom Mikroprozessor, die ihre Übertragungsfunktionen bestimmen, 
solange sie nicht durch neue Steuerwörter überschrieben oder 
durch einen Reset-Vorgang gelöscht werden. Ein auf Ein-/Ausga- 
be spezialisierter frei programmierbarer Mikrocomputer ist der 
UPI 8041 (engl. universal peripheral interface |17|. Er wird 
wie ein Ein-/Ausgabebaustein an den Haupt-Mikroprozessor 
(engl. host computer) angeschlossen und betreibt mehrere Ein-/ 


Ausgabegeräte. 


Programmierbare Spezial-Interface-Bausteine (engl. dedicated 
function peripherals) ermöglichen die direkte Anschaltung ver- 
schiedener Peripheriegeräte oder Übertragungssysteme mit einem 
oder wenigen hochspezialisierten Bausteinen an den Systembus 
des Mikroprozessors. Diese Spezial-Interface-Bausteine erset- 
zen einen Standard-EA-Baustein und die teilweise umfangreiche 
Gerätesteuerelektronik. Beispiele: 

Die Bausteine 8271 |16| bzw. 279X |18| gestatten den Anschluß 
von Floppy Disk-Laufwerden an den Systembus von Mikrocompu- 
tern, die CRT-Controller-Bausteine (CRT d.h. cathod ray tube) 
8275 |15| und 6845 (MOTOROLA) beinhalten die Steuerung für Vi- 
deo-Bildschirme. Für den Betrieb von Tastaturen und Hexadezi- 
malanzeigen am Systembus des 8085 gibt es die Steuerbausteine 
8278 und 8279 |15|, für den Anschluß von Digitalkassettenspei- 
chern z.B. den Baustein uPD 371. Über den IEC-Bus (Interna- 
tional Electrotechnical Commission), genormt als IEEE 488-Bus 
(Institute of Eelectronic and Electrical Engineers) läßt sich 
eine Umgebung von Meßgeräten, Funktionsgeneratoren u. dgl. an 
den Mikrocomputer anschließen. Die IEC-Bus-Controller-Baustei- 
ne 8291 und 8292 |15| generieren den IEC-Bus an den Mikropro- 
zessoren der 80'er Reihe. Für das bitserielle lokale Netzwerk 
ETHERNET entstehen hochintegrierte Schnittstellen-Bausteine 
(engl. transceiver) für alle verbreiteten Mikrocomputersyste- 
me. Diese wenigen Beispiele mögen einen Eindruck von der Lei- 


stungsfähigkeit der Spezial-Interface-Bausteine vermitteln. 
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Sämtliche Ein-/Ausgabebausteine (EA-Bausteine) werden vom Mi- 
kroprozessor entweder durch Ein-/Ausgabebefehle ("IN port", 
"OUT port") oder durch Lade-/Speicherbefehle zu Ein/Ausgabe- 
operationen veranlaßt. Der Datenfluß geht bei der Ausgabe vom 
Mikroprozessor über Systembus und EA-Baustein zur peripheren 
Einheit bzw. bei Eingabe vom Peripheriegerät über den EA-Bau- 


stein und den Systembus in den Mikroprozessor (Bild 29). 


Adreßbus 


Datenbus 


Steuerbus 


Systembus- 
Schnittstelle 


CS WRITE READ RESET Al AO 


nn 


Ein-/Ausgabe- 
eu ps baustein 
"BIER, -R. pe 8 R; | Daten-R. R, 
EA-Steuerung 





Peripherie- 
Schnittstelle 
Melde- und Steuerleitungen Daten 
Abk.: R. d.h. Register cs d.h. chip select 
EA d.h. Ein-/Ausgabe INTR d.h. interrupt request 


Bild 29 Prinzipieller Aufbau von programmierbaren Ein-/Aus- 
gabebausteinen 


Die EA-Befehle enthalten eine 8-Bit lange Ein-/Ausgabeadresse 
oder Kanaladresse (engl. input/output address oder port address), 
die u.a. das Auswahlsignal CS (engl. chip select) für den 


adressierten EA-Baustein am Systembus liefert. Nur die ausge- 
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wählte Einheit korrespondiert während des Ein-/Ausgabezyklus 
mit dem Systembus. Einzelne niederwertige Adreßleitungen des 
Systembus (z.B. AO und Al in Bild 29) werden direkt an den EA- 
Baustein geführt; sie wählen innerhalb des Bauseins verschie- 
dene Datenkanäle, Steuerregister und Statusregister aus. 

Der Befehl "IN port" schaltet das Lese-Steuersignal READ in 
den Aktivzustand, worauf die Lese-/Schreibsteuerung des Bau- 
steins den Inhalt des Datenregisters auf den Datenbus legt. 
Vorher muß das Datenregister mit einem gültigen Wert von der 
Peripherie geladen worden sein. Der Befehl "OUT port" setzt 
das Schreib-Steuersignal WRITE aktiv und bewirkt damit die 
Übernahme der Information vom System-Datenbus in das Datenre- 
gister. Das Datenwort kann anschließend an die periphere Ein- 
heit weitergegeben werden. 

Zur Programmierung (Initialisierung) des Bausteins überträgt 
der Mikroprozessor vor der eigentlichen Daten-Ein-/Ausgabe ein 
(oder mehrere) Steuerwort mit dem Befehl "OUT Steuer-R" in das 
Steuer-Register (engl. control register), das über die Ein-/ 
Ausgabesteuerung des Bausteins fortan den Datenaustausch mit 
der peripheren Einheit bestimmt. Hierbei generiert der Bau- 
stein - vom Steuerwort abhängig - Steuersignale zur Peripherie 
hin und empfängt Meldesignale von der Peripherie. 

Das Status-Register eines programmierbaren EA-Bausteins be- 
schreibt dessen aktuellen Zustand, z.B. mit den Zustandsbits 
"Datenpuffer voll", "Ein-/Ausgabefehler" oder "Blockendemel- 
dung". Bestimmte Zustandsbits nehmen Meldungen von der Perir 
pherie auf. Der Status des Bausteins kann mit dem Befehl "IN 
Status-R" in den Mikroprozessor eingelesen und im Programm 
analysiert werden. Wichtige Zustände, auf die der Mikropro- 
zessor sofort reagieren soll, können mit eigenen Unterbre- 
chungsleitungen (INTR, Bild 29) direkt an den Mikroprozessor 
gemeldet werden (s. Interruptorganisation Abschn. 2.4). Das 
RESET-Signal bewirkt das Rücksetzen des Bausteins in einen 


normierten Zustand. 


Bei den gerätespezifischen Peripherieschnittstellen unter- 


scheidet man grundsätzlich parallele und bitserielle Schnitt- 
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stellen. Parallele Schnittstellen übertragen ein Byte über 8 
Leitungen gleichzeitig, serielle Schnittstellen transferieren 
die Bitstellen eines Bytes zeitlich nacheinander über eine 
Leitung. Weil auf dem Systembus die Daten stets byteweise 
transportiert werden, führt der serielle EA-Baustein eine Se- 
rien-Parallelwandlung der Daten durch. Abschnitt 5 behandelt 


die Ein-/Ausgabeorganisation ausführlich. 


1.2.7 Ergänzungseinheiten 


Unter Ergänzungseinheiten versteht man Bausteine, die die 
Eigenschaften des zentralen Mikroprozessors hardwaremäßig er- 
weitern und damit seine Leistungsfähigkeit wesentlich stei- 
gern. Solche Ergänzungseinheiten können insbesondere program- 
mierbare Zeitgeber, Unterbrechungs-Steuerungen und Arithmetik- 
prozessoren sein. Obwohl dies im engeren Sinne keine Ein-/Aus- 
gabebausteine sind, werden sie innerhalb des Mikrocomputersy- 
stems organisatorisch als solche behandelt. Sie sind an den 
Systembus des Mikroprozessors angeschlossen, werden mit den 
gleichen Befehlen wie die EA-Bausteine angesprochen und durch 


die Übertragung von Steuerwörtern zu bestimmten Aktionen und 


Meldungen an den Mikroprozessor veranlaßt. 


Arithmetik- Interrupt- 
Zeitgeber 
CcSi prozessor Steuerung 





END | CLK GATE !ouT more m 7 
| = - - - - -- - SE 


Ära sun: ms ame Senn ann pp air 


Mögliche Unterbrechungs-Anforderungen IR2 und IR3 
von Arithmetikprozessor und Zeitgeber 


Bild 30 Ergänzungseinheiten am Systembus 


- 65 - 


Programmierbare Zeitgeberbausteine (engl. programmable inter- 


val timer) erzeugen mittels gesteuerter Zähler Zeitintervalle 
definierter Dauer bzw. verschiedene Impulsfolgen an einem Aus- 
gang parallel zur Befehlsverarbeitung im Mikroprozessor. Für 
sehr viele Anwendungen aus der Meß-, Steuer- und Regelungs- 
technik ist eine exakte Zeitvermaßung Vorbedingung. Nach Bild 
30 hat ein Zähler einen Takteingang CLK, eine GATE-Eingang, 
über den der Zähltakt gesperrt werden kann, und einen Ausgang 
OUT, der u.a. ein Signal beim Nulldurchgang des Abwärtszählers 
liefert. 

Programmierbare Unterbrechungs-Steuerbausteine (engl. program- 
mable interrupt controller) erweitern die Eigenschaften des 
Mikroprozessors dergestalt, daß sie zu Unterbrechungssignalen 
unterschiedlicher Herkunft hardwaremäßig eine Verzweigungs- 
adresse adr(i) bilden, die der Unterbrechungsquelle i fest 
zugeordnet ist. Der Mikroprozessor verzweigt bei Auftreten 
eines Unterbrechungssignals IR(i) auf die angebotene Verzwei- 
gungsadresse adr(i). Näheres zur Unterbrechungsorganisation 
siehe Abschnitt 2.4. 

Arithmetikprozessoren (engl. arithmetic processing unit, APU) 
erweitern den im allgemeinen bescheidenen Satz von Arithmetik- 
befehlen der 8-Bit-Mikroprozessoren und reduzieren die Ausfüh- 
rungszeiten arithmetischer Operationen erheblich. Die Arithme- 
tikprozessoren Am 9511 |19| und 8231A |63| führen die 4 Grund- 
rechnungsarten und weitere mathematische Funktionen (trigono- 
metrische und logarithmische Funktionen, Potenzbildung) mit 
verschiedenen Festpunkt- und Gleitpunktzahlenformaten aus. 

Sie werden wie Ein-/Ausgabebausteine an den Systembus des Mikro- 
prozessors angeschlossen und können den Abschluß einer über- 
tragenen Rechenoperation mit einer Unterbrechung an den Mikro- 


prozessor melden (Bild 30). 


Die beschriebenen Funktionen der Ergänzungsbausteine können 
zwar alternativ durch Programme (software) im Mikroprozessor 
realisiert werden, wenn man die zusätzlichen Hardware-Kompo- 
nenten einsparen will, sie belegen ihn aber andererseits auch. 


Beispielsweise belegt die Ausführung einer programmierten 
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zZählschleife den Mikroprozessor während des erzeugten Zeitin- 


tervalls vollständig. 


1.3 Arithmetische und logische Operationen 


Das Verständnis der vier Grundrechnungsarten mit Festpunkt-Du- 
alzahlen ist einerseits erforderlich, um die hardwareseitig 
implementierten Arithmetikbefehle richtig anzuwenden, und an- 
dererseits, um die hardwareseitig nicht vorhandenen Rechenope- 
rationen selbst durch Arithmetikprogramme realisieren zu kön- 
nen. Im Mikroprozessor 8085 sind z.B. ledigleich die Addier- 
und Subtrahierbefehle für 8-Bit lange Festpunkt-Dualzahlen als 
Maschinenbefehle verfügbar (s. Abschn. 2.3.2), alle übrigen 
arithmetischen Operationen sind durch Programme auszuführen. 
Bei hohen Anforderungen an die Rechenleistung empfiehlt sich 


der Einsatz eines Arithmetikprozessors (vgl. Abschn. 1.2.7). 


1.3.1 Addition und Subtraktion von Dualzahlen 


1.3.1.1 Addition vorzeichenloser Festpunktzahlen. Die Addi- 
tion mehrstelliger Dualzahlen entspricht der Addition mehr- 
stelliger Dezimalzahlen (Beispiel 11). Ist in einer Dualstelle 
die Summe größer oder gleich 2, dann entsteht in dieser Stelle 
ein Übertrag, der zur nächsthöheren Dualstelle hinzuaddiert 
wird. Liefert eine 8-stellige ALU einen Übertrag aus der 
höchstwertigen Stelle heraus, so ist - bei vorzeichenlosen Du- 


alzahlen - das Ergebnis in einem 8-Bit Register nicht dar- 


Beispiel 11: Addition vorzeichenloser 8-Bit Festpunktzahlen. 


a) ohne Überlauf a 029 SODLILLON 
+ b + ars m LS SE 
Überträge 1 cy [0] Ba 
Summe 244 10 3, EI ELIB 0, 
b) mit Überlauf a 6 6 01000010 
+Db +: 21:8 2 ,sJae Nom I, & Tas IN 3 De Na Ba 
Überträge i cyIı]ı 2 
Summe 281 BoD L961 


10 2 
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stellbar: es liegt eine Überschreitung des Zahlenbereichs 
(Überlauf, engl. overflow OVF) vor. Der Übertrag (engl. carry, 
CY) wird in ein Übertrags-Kennzeichenbit (engl. carry flag) 
übernommen. 

Die Ergebniszahl 244.09 


definierten Zahlenbereichs 0..... 255, das Übertragskennzeichen 


laut Beispiel 11.a liegt innerhalb des 


ist Null. Im Beispiel l11.b liegt die Ergebniszahl mit 281,9 
außerhalb des definierten Zahlenbereichs, das Übertragskenn- 
zeichen CY wird gesetzt und zeigt damit einen Überlauf an, das 
Ergebnis im 8-Bit-Register ist falsch. Es würde stimmen, wenn 
man das CY-Kennzeichen mit zur Zahlendarstellung hinzunehmen 
und damit den darstellbaren Zahlenbereich verdoppeln dürfte. 
Die 8-Bit Additionsbefehle des Mikroprozessors 8085 funktio- 


nieren in der beschriebenen Art und Weise. 


1.3.1.2 Subtraktion vorzeichenloser Festpunktzahlen. Die Sub- 
traktion von Dualzahlen (Differenz = Minuend - Subtrahend) 
kann man wie im Dezimalen direkt, also ohne Umweg über das 
Zweierkomplement vornehmen (Beispiel 12). Ein Borger (engl. 
borrow) an die nächsthöhere Dualstelle tritt auf, wenn der 
Subtrahend an dieser Stelle größer ist als der Minuend. Ein 
Borger muß in der nächsthöheren Stelle vom Minuenden abgezogen 
werden. Tritt ein Borger in der höchstwertigen Dualstelle auf, 
dann ist der Subtrahend insgesamt größer als der Minuend und 
die Differenz ist negativ. Da im definierten Bereich der vor- 
zeichenlosen Betragszahlen 0..... 255 negative Zahlen nicht 
enthalten sind, liegt eine Überschreitung des Zahlenbereichs 
vor. Ein Borger in der höchstwertigen Stelle zeigt also einen 
Bereichsüberlauf (engl. overflow) an (Beispiel 12.b) In diesem 
Falle ist das Ergebnis in den 8 Ziffernstellen falsch, wenn 
man im Rahmen des vorgegebenen Zahlenbereichs bleibt. Bei ge- 
nauerer Betrachtung stellt man fest, daß der Betrag des Ergeb- 
nisses (50) das Zweierkomplement des richtigen Ergebnisses 
-206 ist. Die Wirkung der Subtraktionsbefehle im Mikropro- 


10 
zessor 8085 ist so wie beschrieben, der sich ergebende Borger 


u Eon 


wird hardwareseitig in das CY-Kennzeichenbit des Prozessors 
übernommen (Beispiel 12). 


Beispiel 12: Subtraktion vorzeichenloser 8-Bit Festpunktzahlen. 


a) ohne Überlauf a 235 L2.20 108471 
-iB - 029 -:00011101 
Borger L B [0] LS 4 
Differenz 206 I110601110 
10 2 
cy [0] 
b) mit Überlauf b 029 00011101 
De .'a 5235 - ii101011 
Borger I ı Bl] ıı 1 
Differenz 94, N ooı10010, 
San 


Unabhängig davon, wie die Festpunkt-Subtraktion in einem Mi- 
kroprozessor tatsächlich realisiert ist, läßt sich die be- 
schriebene Subtraktion stets als Addition des Zweierkomple- 
ments einer Zahl auffassen. Für das folgende Beispiel 13 sei 
ein 4-Bit Dualzahlensystem ohne Vorzeichen mit dem Zahlenbe- 
reich V..... 1519 zugrundegelegt. Die Subtraktion wird auf die 
Addition zurückgeführt, indem man zunächst das Zweierkomple- 
ment des Subtrahenden bildet und dieses zum Minuenden hinzu- 
addiert. Dabei kann das Ergebnis im definierten Zahlenbereich 
Os 1510 liegen (Beispiel 13.a) oder negativ werden, d.h. 
den erlaubten Zahlenbereich über- bzw. unterschreiten (Bei- 
spiel 13.b). 

Welcher Fall vorliegt, ist dem Übertrag CY zu entnehmen, den 
die Addition des Zweierkomplements liefert: Bei korrektem Er- 
gebnis (Beispiel 13.a) ist der Übertrag - auf Grund der Ge- 
setzmäßigkeiten der Zweierkomplementbildung nach Abschnitt 
1.1.2.2 - auf 1 gesetzt, man erhält den Borger der Subtraktion 
durch Invertieren des CY-Bit, also B = CY = 0. Im Überlauffall 
(Beispiel 13.b) liefert die Addition den Übertrag 0 und das 
Zweierkomplement 0l0ol, - 519 des richtigen Ergebnisbetrags 
1011, = ll1o- Da das zur vollständigen Darstellung des Ergeb- 


nisses erforderliche (negative) Vorzeichen in der 4-Bit-Zah- 
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lendarstellung keinen Platz hat, entspricht hier der Übertrag 
CY = 0 dem Borger B = 1 der Subtraktion nach Beispiel 12.b. 
Führt man in einem Programm die Subtraktion durch Addition des 


Zweierkomplements aus, gilt für den Borger stets: B = CY. 


Beispiel 13: Subtraktion vorzeichenloser Festpunktzahlen durch 
Addition des Zweierkomplements (4-Bit Dualsystem). 


a) ohne Überlauf  d=a-b=]14-9= 510; (Borger B = 0) 











a 14 nA Ba HR 3 

-B -= 9 - 1001 

+ b, (2er-Komplement) ol111 —— + 0111 
d 5. je 0101, 

> O 
b) mit Überlauf d=a-b=3-14=- ll].5 (Borger B =]) 

a 3 ooll 

-b - 14 --, 120 
b, (2er-Komplement) 0010 —— +0010 
d (Komplement) 89,0 [2 [0] 0101 > 


1.3.1.3 Addition und Subtraktion von Zweierkomplementzahlen. 


Hierbei wird von der üblichen, in Abschn. 1.1.2.2 beschriebe- 
nen Zahlendarstellung im Zweierkomplement mit Vorzeichenstelle 
ausgegangen, deren Zahlenbereiche für das 8-Bit- bzw. 16-Bit- 
Format gemäß Bild 5 definiert sind. Es können positive und ne- 
gative Zahlen addiert werden; die Subtraktion kann durch die 
Addition des vorher komplementierten Subtrahenden ersetzt wer- 
den. Die Polarität des Ergebnisses ist aus der Vorzeichenstel- 
le ersichtlich. Schwieriger ist die Erkennung des Überlauf- 
falls beim Rechnen mit vorzeichenbehafteten Zweierkomplement- 
zahlen. Zunächst ist der sich bei der Addition ergebende Über- 
trag (CY) sehr sorgfältig von dem Überlauf (OVF) des Zahlenbe- 
reichs zu unterscheiden. Bei dem 8-Bit-Zahlenformat nach Bild 
5 liegt ein Überlauf vor, wenn die Ergebniszahl außerhalb des 


definierten Zahlenbereichs -1283..... Naar +127, 9 liegt. Wäh- 
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rend der Übertrag aus der höchstwertigen Dualstelle heraus 
durch die Besonderheiten der Zweierkomplementdarstellung be- 
stimmt wird, entsteht ein Überlauf, wenn die Ziffernstellen in 
die Vorzeichenstelle hinein überlaufen und diese in unzulässi- 
ger Weise verändern. Eine Bereichsüberschreitung liegt genau 
dann vor, wenn die Ausgangsoperanden a und b gleiche Vorzei- 
chen haben und das Vorzeichen des Ergebnisses davon verschie- 
den ist (Bild 31). 


Abkürzungen: 
OPD Operand 
ERG Ergebnis 


i.0. Ergebnis ist 
in Ordnung 


OVF Ergebnis- 
Überlauf 


Überlaufabfrage 






Bild 31 Überlaufabfrage bei Addition von Zweierkomplement- 
zahlen 


Einige Beispiele mögen die Mechanismen der Zweierkomplement- 
arithmetik, die die Vorzeichenstelle rechnerisch genauso be- 
handelt wie die Ziffernstellen, plausibel machen. Den Über- 
trag (carry) aus der höchstwertigen Dualstelle heraus liefert 
die ALU des Rechenwerks automatisch, während die Feststellung 
eines Überlaufs (OVF) nach der Addition durch eine zusätzliche 
Logik nach Bild 31 erfolgen muß. Der besseren Übersicht wegen 
wird in den Beispielen l4.a-d das 4-Bit-Zahlenformat mit dem 
Zahlenbereich -8...9...7 (dezimal) gewählt, das auch dem Zah- 
lenring in Bild 4 zugrundeliegt. 
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Die oben erwähnte "zusätzliche Logik" zur Feststellung des 
Überlauffalls kann entweder hardwaremäßig im Mikroprozessor 
enthalten sein und ein Überlauf-Kennbit (OVF-flag) im Status- 
wort beeinflussen oder sie muß per Software realisiert werden. 
Der 8085 besitzt kein OVF-flag. Beim Rechnen mit vorzeichenbe- 
hafteten Komplementzahlen muß die Überlauferkennung nach Bild 


3l explizit programmiert werden. 


Beispiel 14: Addition und Subtraktion von Zweierkomplementen. 








a) Addition s=a+tb b) Addition s =a *+b _ (oVF!) 
a (+4) 0100 a (+4) 0100 
+b +(+3) DOLL +b +(+7) +0111 
s (+7)  cCY o1l1lıl s #11) cyfol 2011 








c) Subtraktion d= - b d) Addition s =a +b _(OVF!) 
a (+7) _ (2 in aa Lage a (-4) +a, 1100 
-b -(+4) +b,= + 1100 +b +(-7) +b,= + 1001 
d (+3) cy|ı 0o00o1ll Ss (-11) cv ı] 0101 
ovr [0] &) ovF [1] 


1.3.1.4 Mehrfachlange Addition und Subtraktion. Oft benötigt 
man einen größeren Zahlenbereich, als die relativ kurze Wort- 
länge von einem Byte zuläßt. Es müssen auch 16-Bit-, 24-Bit- 
und 32-Bit-lange Dualzahlen verarbeitet werden. Sofern der Mi- 
kroprozessor keine Rechenbefehle für diese Zahlenformate ent- 
hält, muß der Anwender selbst Programme für die gewünschte 
Mehrbyte-Arithmetik schreiben oder einer Programmbibliothek 
entnehmen. Dabei werden zuerst die niederwertigen Zahlenbytes 
und dann die höherwertigen unter Berücksichtigung des Über- 
trags/Borgers aus dem niederwertigen Teil miteinander ver- 
knüpft. Es gibt geeignete Maschinenbefehle, die zwei Operanden 
und das Übertragsbit (CY) als einlaufenden Übertrag/Borger 
verarbeiten (engl. add with carry, subtract with borrow). Der 
8085 verfügt zusätzlich zur 8-Bit-Arithmetik über einen Ad- 
dierbefehl für 16-Bit-Zahlen. 
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1.3.2 Multiplikation und Division von Dualzahlen 


Die Multiplikation von Dualzahlen gehorcht denselben Gesetzen 
wie die Dezimalmultiplikation. Man bildet die Teilprodukte 
Multiplikand x Multiplikatorstelle (i) und summiert die Teil- 
produkte stellenrichtig zum Produkt auf. Zwei n-stellige Dual- 
zahlen ergeben ein Produkt von 2n Stellen. Ein Überlauf ist 
bei der Multiplikation nicht möglich. Am einfachsten ist die 
Multiplikation mit vorzeichenlosen Dualzahlen (Bild 32), bei 
der Durchführung der Multiplikation mit Zweierkomplementzahlen 


sind anschließend Korrekturoperationen erforderlich. 


Multiplikand x Multiplikator 
L 956 1 x 1.91 Teilprodukte 


100 1 | | Multiplikand x 1 x 8 
1,9.043 Multiplikand x 1x4 
0000 Multiplikand x 0 x 2 
98 04 Multiplikand x 1x1 

2... 2798.34. 9% Er... u Krk 


Bild 32 Multiplikationsschema am Beispiel 9 x 13 = 117 


Auf Grund der einfachen Multiplikation mit der Multiplikator- 
stelle 0 bis 1 sind die Teilprodukte entweder 0 oder gleich 
dem Multiplikanden. In der ALU des Mikroprozessors wird die 
Multiplikation als Folge von Verschiebe- und Addierschritten 
realisiert. Ist dieser Ablauf im Mikroprogramm des Leitwerks 
(hardwaremäßig) implementiert, dann stehen Multiplikationsbe- 
fehle zur Verfügung. Bei vielen Mikroprozessoren der 8-Bit- 
Klasse ist dies nicht der Fall; hier muß der Multiplikations- 
algorithmus durch eine Befehlsfolge verwirklicht werden. Die 
Ausführung dieses Programms benötigt natürlich mehr Zeit als 
ein Multiplikationsbefehl. 

Eine Multiplikation mit 2 oder Potenzen von 2 entspricht einer 


oder mehreren Verschiebungen nach links (Überlauf beachten!). 


Die Division (Dividend : Divisor) liefert einen Quotienten und 


u.U. einen Rest. Im folgenden sollen die Divisionsverfahren an 
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Hand von vorzeichenlosen ganzen Dualzahlen betrachtet werden. 
Der einfachste Divisionsalgorithmus besteht darin, den Divisor 
so oft vom Dividenden zu subtrahieren, bis der verbleibende 
Rest negativ wird. Die letzte Subtraktion muß durch eine Addi- 
tion des Divisors rückgängig gemacht werden, um einen positi- 
ven Rest zu erhalten. Der Quotient ist die Anzahl der tatsäch- 
lich durchgeführten Subtraktionen; er gibt an, wie oft der Di- 
visor im Dividenden enthalten ist. Diese naheliegende Methode 
(Bild 33) kann angewendet werden, wenn die Laufzeit des Pro- 


gramms unkritisch ist. 


1021 oo1ll 0000 Ilıo : 319 = 319 
EUER Rest = 2 
BJ] I0o0o 7° ———— + 1 10 
- 0011 
Bp [| 0 IT0OI ———— + 1 
- 0011 
BJ] 0010 —— + 1 
„ent! 0 0 1 1| Quotient 
B-ı]) TTTI 
(+ 9%. 8 Korrekturaddition 
c[1] [o_0 1 0] Rest 
Bild 33 Einfacher Divisionsalgorithmus 
Schneller kommt man zum Ziel, wenn man - ähnlich wie bei der 


manuellen Dezimaldivision - schrittweise den gewichteten Divi- 
sor vom Dividenden subtrahiert, wie dies in Bild 34 am Bei- 
spiel von 4-Bit langen vorzeichenlosen Festpunktzahlen gezeigt 
wird. Man beginnt hierbei mit der Ermittlung der höchstwerti- 
gen Quotientenstelle, d.h. man prüft, ob der Divisor it: mal 
im Dividenden enthalten ist. Zur Durchführung dieser Subtrak- 
tion ist der Dividend vor dem Ablauf um die erforderliche An- 
zahl von führenden Nullen aufzuweiten. 

Liefert die Subtraktion von "Divisor x 2° keinen Borger, dann 
ist der Divisor 8 mal enthalten, die Quotientenstelle ist "1". 
Ergibt sich bei derselben Subtraktion ein Borger, dann ist der 
Zwischenrest negativ, der Divisor ist nicht 8 mal enthalten 


und die Quotientenstelle wird auf "0" gesetzt. Die vorwegge- 
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nommene Subtraktion muß durch die Addition von "Divisor X 2°" 


wieder rückgängig gemacht werden (Korrekturaddition). An- 
schließend wird auf dieselbe Weise geprüft, ob der durch Hin- 
zunahme der nächstniedrigen Dividendenstelle entstandene Zwi- 
schenrest den Quotienten 22 =4 mal enthält usw. Der letzte po- 
sitive Zwischenrest nach n-maliger Subtraktion - bei n-stelli- 
gem Dividenden - ist der Rest der Division. Durch Fortsetzen 
der Division erhält man wie im Dezimalen gebrochene Dualstel- 
len rechts vom Komma. Ausführlich ist die Division in |20| be- 


schrieben. 


Aufweitung : 
nn 


0001101 : 0100 = 9-B-.I-4 Quotient 


- 0100 - Divisor x 2? H 14 
B Sr —: | 
+0100 "7 # Divisor x 3’ = ı'ı Korrektur 
cv ı 00011 i ur 
- 0100 - Divisor x 2 | + 
B Il ı:18%14 
0 ___ nu 
+ 0100 + Divisor x 2 Korrektur 
cv ı 00110 N | 
- 0100 - Divisor x 2 | 
> eJ__ 0101 ________ het 
- 0100 - Divisor x 2 | 


Belalat Tre - uk nr. oe u 1 


Bild 34 Divisionsalgorithmus mit Subtraktion des gewichteten 
Divisors (am Beispiel 13 : 4 = 3 Rest ]) 


Der Mikroprozessor 8085 hat keine hardwaremäßig realisierten 
Divisionsbefehle. Eine einfache Division durch 2 erhält man 
durch eine Verschiebung des Operanden um eine Stelle nach 


rechts. 


1.3.3 Logische Operationen 


Ein Mikroprozessor arbeitet intern nach den Gesetzen der Bool- 
schen Algebra und er verfügt auch über Maschinenbefehle, die 


logische Operanden nach Gesetzen der zweiwertigen Logik verar- 
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beiten. Die Befehle des Mikroprozessors 8085 beziehen sich auf 
logische 8-Bit-Binärworte (logische Operanden) nach Bild 1; 
sie verknüpfen die einzelnen logischen Binärstellen (z.B. A7.. 
..„.Aß) nach den Gesetzen der Boolschen Algebra mit den ent- 
sprechenden Binärstellen eines anderen logischen Worts (Multi- 
bitoperation). Die am häufigsten als Maschinenbefehle reali- 
sierten logischen Operationen sind in Tafel 6 zusammenge- 
stellt |21 





. Zur Beschreibung der logischen Funktionen mittels 


Tafel 6 Logische Operationen 


Operation Symbol DIN 66000 USA-Norm Beispiel 
b 


UND-Verknüpfung 
Er 


NICHT-Operation 
Negation 





Wahrheitstabellen sei auf |5| verwiesen. Beispiele für die 
Ausführung der logischen Verknüpfungen von 8-Bit-Binärworten 
durch Maschinenbefehle (UND, ODER, EXOR, NICHT) sind in Bild 
35.a-d gegeben. Alle weiteren logischen Funktionen lassen sich 
im Programm aus den in Tafel 6 angegebenen Verknüpfungen rea- 
lisieren. Die NICHT-Operation erzeugt das Einerkomplement a 
einer 8-Bit-Ausgangsgröße a; durch Addieren einer Eins erhält 


man das Zweierkomplement a Beim 8085 verändern die logischen 


2° 
Befehle mit Ausnahme des NICHT-Befehls (8085-Mnemonic: CMA) 


die Statusbits (s. Abschn. 2.3.3). 


Neben der Ausführung der logischen Verknüpfungen an sich er- 
möglichen die Logikbefehle die Verarbeitung von Einzelbits und 
Bitgruppen innerhalb eines Bytes. Durch die UND-Verknüpfung 
eines logischen Bytes (Operand a in Bild 35.a) mit einer Bit- 
maske @FH (Operand b in Bild 35.a) wird z.B. die linke Tetrade 


von a auf Null gelöscht, so daß nur die Werte der rechten 4 
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Bitstellen im Wort die Einstellung der Status-flags bestimmen. 


a) UND-Befehl a = 10101010 b) ODER-Befehl a = 10101010 
Er b = 00001111 ea yy b = 00001111 
c = 00001010 c = 10101111 
c) EXOR-Befehl a = 10101010 d) NICHT-Befehl a = 10101010 
ee ep, 7 ARDILDL a 8 c = 01010101 

ce = 10100101 


Bild 35 Wirkungsweise von Logikbefehlen 


1,4 Programmieren von Mikrocomputern 


1.4.1 Problemanalyse und Programmablaufplan 


Bevor man die ersten Befehle eines Mikrocomputerprogramms - wie 
in Abschn. 1.1.4 dargestellt - niederschreibt, muß man sich 
zunächst über das zu lösende Problem gründlich Klarheit ver- 
schaffen. In dieser wichtigen Phase der Problemanalyse muß die 
Aufgabe exakt definiert und schrittweise in eine sinnvolle 
Folge von Teilaufgaben zerlegt werden. Es sind Randbedingungen 
zu klären: Welche peripheren Geräte/Einrichtungen sind zu be- 
treiben? Welche Eingangsdaten sind zu erwarten, welche Aus- 
gangsdaten sind bereitzustellen? Sind Laufzeitanforderungen an 
das Programm zu stellen? 

Schon in dieser Phase empfiellt es sich, mit Programmablauf- 
plänen oder Flußdiagrammen zu arbeiten. Sie beschreiben nach 
|22]| den Ablauf der Operationen in einem informationsverarbei- 
tenden System in Abhängigkeit von den jeweils vorhandenen Da- 
ten. Erfahrungsgemäß sind Ablaufdiagramme mit genormten Opera- 
tionssymbolen nach Bild 36 ein geeignetes Hilfsmittel zur Do- 
kumentation der festgelegten Aufgaben und Abläufe. Die 
schrittweise Verfeinerung des zunächst groben Ablaufplans 
(engl. top down design) unter Berücksichtigung des vorgegebe- 
nen Mikrocomputersystems führt zu einem detaillierten Pro- 
grammablaufplan, der als Vorlage für die Niederschrift der Be- 


fehle in einer Programmiersprache dient. 


Grenzstelle 
"Beginn", "Ende", 
"Zwischenhalt" 


Die Sinnbilder für Pro- 
grammablaufpläne (Bild 
36) werden in der Regel 
innen bzw. an den Ein-/ Operation 
Ausgangsstellen beschrif- 


tet. Die Vorzugsrichtung 

der Ablauflinien ist "von Verzweigung 

oben nach unten" und "von 

links nach rechts". Um 

die Abläufe eindeutig zu Ein-/Ausgabe- 
\ ; operatıon 

dokumentieren, ist nach 

|22] die Anbringung von 1 Unterablauf 


(an anderer Stel- 


Pfeilspitzen empfehlens- nn. 
le definiert) 


wert. 


Übergangsstelle 


Die Aufstellung von Pro- Konnektor 


grammablaufplänen soll an Ablauflinie 


Hand einer kleinen Aufga- Flußlinie 


be gezeigt werden. Es ist j 
E, Zaun Zusammenführung 
ein Additionsprogramm 
ADD5A zu schreiben, das 5 
vorzeichenlose (absolute) | Bemerkung 
8-Bit lange Festpunktzah- Kommentar 
len aus dem Speicher auf- j n 

Bild 36 Symbole für Programmab- 
addiert und die Summe auf laufpläne nach DIN 66001 
den Bildschirm eines Da- 
tensichtgeräts ausgibt. 
Die Anfangsadresse OPDLI der Operandenliste, die die 5 Fest- 
punktzahlen in aufeinanderfolgenden Speicherbytes enthält, sei 


bekannt. Auf eine Überlaufabfrage wird verzichtet. 


Einen ersten groben Ablaufplan zur Lösung der Aufgabe könnte 
man wie in Bild 37.a skizzieren. Aussagekräftiger ist schon 
der nächste Schritt (Bild 37.b). Hier wird berücksichtigt, daß 
zu Beginn die Adresse der Operandenliste OPDLI bereitzustellen 
und ein Schleifenzähler mit einer Zählgröße (hier 5) zu laden 


ist. Die folgende Programmschleife wird so oft ausgeführt, wie 
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es der Schleifenzähler angibt. Bei jedem Durchlauf der Schlei- 


fe wird ein Operand aus dem Speicher zur Zwischensumme SUM ad- 


diert, die Adresse des Operanden um 1 erhöht 
fenzähler um 1 heruntergezählt. Das Programm 
Schleife an der Verzweigungsstelle, wenn der 


den Wert 0 erreicht hat. Zum Schluß ist noch 


und der Schlei- 
verläßt die 
Schleifenzähler 


eine Ausgabeope- 


ration - die Ausgabe der Summe auf den Bildschirm - vorzuneh- 


men. 


Adresse und 
Zähler laden 


SUM =—- SUM + OPD 


OPD-Adresse 
inkrementieren 


















Zahlen aus 
Speicher holen 









Zahlen 
aufaddieren 


Summe 
ausgeben 




















Zähler 
dekrementieren 








a) Flußdiagramm 

Grobstruktur 

= 
SUM 
> ausgeben 

b) Detaillierteres 

Flußdiagramm 
c) Flußdiagramm Feinstruktur > 
Bild 37 Schrittweise Verfeinerung 


eines Programmablaufs 


Adresse laden 















1) | (BL)=— OPDLI 

2) Zähler laden 
(C) m— 

3) Summenregister 








(A) =— 9 





OPD addieren 
(A) =(A)+((HL)) 





Adresse inkr. 
(HL) =(HL) +1 










Zähler dekr. 
(Cye— 1C) = 1 







; 


Summe aus 
(A) ausgeben 
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Als Zuweisungssymbol wird der Pfeil "=—" verwendet; er weist 
den Wert des Ausdrucks SUM + OPD auf der rechten Seite der 
Größe SUM zu. 

In dem sehr fein aufgelösten Flußdiagramm von Bild 37.c wird 
die Struktur des Mikroprozessors berücksichtigt, auf dem das 
Programm ablaufen soll. Insbesondere sind die geeigneten Regi- 
ster zu verwenden und bei den Operationen die Befehlswirkungen 
des Zielprozessors zu berücksichtigen. Hier wurden die Struk- 
tur undder Befehlssatz des Mikroprozessors 8085 zugrundege- 
legt. Das feinstrukturierte Flußdiagramm läßt sich nahezu 1:1 


in symbolische Assemblerbefehle des 8085 umsetzen. 


Für die Aufstellung des feinstrukturierten Flußdiagramms müs- 
sen die folgenden Eigenschaften des Mikroprozessors 8085 als 
bekannt vorausgesetzt werden, wobei sich die Nummern auf Bild 


37.c beziehen: 


zu 1) Die Adresse für den Zugriff auf aufeinanderfolgende Ope- 
randen im Speicher ist in das Registerpaar HL zu laden. 
Der Additionsbefehl "ADD M" nimmt den Inhalt von HL als 
Speicheradresse und addiert den Speicheroperanden zum 
Akkumulatorinhalt hinzu (vgl. Bild 24). 

zu 2) Es gibt ein Register C, in dem die Zählgröße dekremen- 
tiert werden kann. 

zu 3) Register sind mit beliebigen Werten ladbar, also auch 
mit dem Wert 9. 

zu 4) Die Verzweigung im Programmablaufplan ist durch einen 
bedingten Verzweigungsbefehl realisierbar, der Register- 
inhalte abfragt. Ist der Inhalt von C ungleich @, dann 
springt der Befehlszähler auf den Anfang der Programm- 
schleife SCHL, ist der Registerinhalt gleich f, wird mit 
dem nächsten Befehl fortgefahren. 

zu 5) Die Ausgabe der Summe auf einen Bildschirm ist nicht mit 
einem Befehl möglich. Hierzu ist ein Ausgabeprogramm 


NMOUT aufzurufen, das in Abschn. 3.3 erläutert wird. 


Flußdiagramme geben offenbar einen guten Überblick über den 
Programmablauf, sie sagen jedoch nichts über den Aufbau der 


Daten und deren Lage im Speicher aus. Für größere Programme 
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empfiehlt sich die Aufstellung so detaillierter Flußdiagramme 
wie in Bild 37.c nicht, der geübte Programmierer findet die 


Einzelheiten besser in einer Programmliste (s. Abschn. 1.4.2). 


1.4.2 Programmieren in Assemblersprache 


In diesem Abschnitt wird als Beispiel das Assemblerprogramm 
für den im Flußdiagramm (Bild 37) dargestellten Ablauf entwik- 
kelt. 


1.4.2.1 Maschinencode und Assemblersprache. Die bei kleineren 
Mikrocomputersystemen am weitesten verbreitete Programmier- 
sprache ist die maschinennahe Assemblersprache. Im Abschnitt 
1.1.4 sind die Schreibweisen von Maschinenbefehlen in der sym- 
bolischen Assemblernotation und im binären bzw. hexadezimalen 
Maschinencode gegenübergestellt. 

Die maschinennähste Form der Programmierung ist das Hinschrei- 
ben der Befehle in der Maschinensprache des Mikroprozessors, 
so daß direkt ablauffähiger Maschinencode (Objektcode) ent- 
steht, der in den Mikrocomputer eingegeben werden kann. Der 
Maschinencode ist eine Folge von Binärmustern in wahlweise bi- 
närer oder hexadezimaler Darstellung. Dies ist eine mühselige, 
für die Erstellung größerer Programme unbrauchbare Program- 
miermethode. Wie "übersichtlich" ein so erstelltes Programm 


wird, läßt die Darstellung in den Bildern 7.b und 7.c ahnen. 


Ein wichtiger Schritt in Richtung auf eine brauchbare, dem 
Menschen näherstehende Programmier-"Sprache" ist die Einfüh- 
rung der Assemblersprache. Sie ist eine maschinenorientierte 
Programmiersprache |7|, die sämtliche Maschinenbefehle eines 
Mikroprozessortyps in symbolischen, mnemotechnischen Abkürzun- 
gen (z.B. "ADD E" statt "10000011") enthält und Speicherplätze 
mit symbolischen Adressen (Namen) adressiert. Jeder Mikropro- 
zessortyp hat seine eigene Assemblersprache, die seinem Be- 
fehlsvorrat und seiner Prozessorstruktur entspricht. Sie wird 
entweder von Hand oder meist durch eigene Übersetzerprogramme 
(Assemblierer, engl. assembler) in die Bitmuster des prozes- 


sorspezifischen Maschinencodes übersetzt (Bild 38). 


Quellprogramm 


(engl. source code) 


in Assemblersprache 
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an sarkzär Objektprogramm 


ö | d 
5 (engl. object code) 


in Maschinensprache 





Bild 38 Assembliervorgang 


1.4.2.2 Speicherplan 


der Befehle und Daten 


. Um sich eine Übersicht über die Lage 


im Hauptspeicher zu verschaffen, sollte 


man vor der Erstellung des Programms ergänzend zum Programmab- 


laufplan einen Speicherplan aufstellen. Dies ist für die vor- 


liegende Aufgabe ADD5A sehr einfach und bei größeren Program- 


men mit komplexeren 
Datenanordnungen sehr 
hilfreich. Gemäß Bild 
39 wird festgelegt, 
daß die Befehlsfolge 
ADD5SA auf der Adresse 
18H beginnt und der 
Datenbereich mit der 
symbolischen Adresse 
OPDLI daran an- 
schließend 5 Bytes 
belegt. Der Speicher- 
bereich von Adresse 
BAAPH bis AFFFH sei 
durch ein übergeord- 
netes Betriebspro- 
gramm belegt. Außer- 
dem ist im allgemei- 
nen ein Stackbereich 


erforderlich, dessen 


Hauptspeicher 
PRRPH 
Betriebs- 
programm 
ADD5A——1PPfH 
Befehls- 
folge 
ADD5A 
OPDLI ——— m 
Daten 
(5 Bytes) 
Stack- 
1FFFH Ibereicn 
Bild 39 Speicherplan zur Aufgabe 


ADD5A 


Bedeutung und Funktionsweise noch in Ab- 


schnitt 2.1 erläutert wird. 
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1.4.2.3 Programmzeilen in Assemblersprache. Ein Programm in 
Assemblersprache besteht aus Programmzeilen. Eine Programmzei- 
le wiederum setzt sich aus 4 Feldern zusammen, die durch Be- 
grenzer (engl. delimiter) getrennt sein müssen (Bild 40). Als 
Begrenzer dient hier mindestens ein Leerzeichen (engl. blank). 
Nicht jedes der 4 Felder muß belegt sein. Zur formattierten 
Eingabe der Programmzeilen wird in der Regel der Tabulator der 
Tastatur benutzt. Jede Programmzeile ist mit dem Begrenzer Wa- 
genrücklauf (CR) abzuschließen. Für die zulässigen Einträge in 
die einzelnen Felder gibt es - mit Ausnahme des Kommentarfel- 
des - strenge formale Reglen, die in der Definition einer As- 
semblersprache, z.B. |7|, festgelegt sind. Das Übersetzungs- 
programm prüft während des Übersetzungsvorgangs, ob der Pro- 
grammierer die Syntaxregeln eingehalten hat und bringt Fehler- 
meldungen, wenn Abweichungen vorhanden sind. Der Übersetzer 


übersetzt nur syntaktisch einwandfreie Programme. 


Operanden 
Adressen 


Marke: 


Name Op-Code 


Kommentar 


LXI H,OPDLI ‚Adresse nach Reg.-paar HL 
MVI C,5 ;Zählgrösse 5 ins C-Register 
MVI A,ß ;Summenregister löschen 

ADD M ;Operand ((HL)) zu A addieren 


INX H ;Operandenadresse erhöhen 


DCR C ;Operandenzähler erniedrigen 
JNZ SCHL ;Sprung nach SCHL, wenn (C) #ß 
CALL NMOUT ;Aufruf der Ausgaberoutine 


HLT ;Programm anhalten 





Bild 40 Programmzeilen in Assemblersprache (nach Bild 37.c) 


Im folgenden wird die prinzipielle Struktur einer Assembler- 
sprache in Anlehnung an den 8085-Assembler |7| beschrieben. 
Das Beispiel ADD5A in Bild 40 enthält die Assembler-Befehle 
für den in den Flußdiagrammen (Bild 37) dargestellten Ablauf. 
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Das Markenfeld (auch Namenfeld) kann die symbolische Adresse 
einer Programmzeile enthalten. Eine Marke (engl. label) muß 
vergeben werden, wenn diese Programmzeile von anderer Stelle 
aus adressiert werden soll, da beim Schreiben des Assembler- 
programms die absoluten Speicheradressen der Befehle in der 
Regel nicht bekannt sind. Eine Marke besteht (beim 8085-Assem- 
bler) aus bis zu 6 alphanumerischen Zeichen, muß stets mit einem 
Buchstaben anfangen und mit einem Doppelpunkt abgeschlossen 
werden. In Bild 40 sind die Marken ADD5A (Programmanfang) und 
SCHL (Schleifen-Einsprungstelle) definiert. Im Markenfeld ste- 
hen auch die Namen von konstanten und variablen Werten im 


Speicher. 


Im Operationscode-Feld (Op-Code-Feld) der Programmzeilen ste- 
hen entweder die mnemonischen Abkürzungen von Maschinenbefeh- 
len (Bild 40), die das Übersetzerprogramm im Verhältnis 1l:l in 
ausführbare Maschinenbefehle des Mikrocomputers übersetzt, 
oder nicht ausführbare Anweisungen an das Übersetzerprogramm 
(Assembleranweisungen oder Pseudobefehle), die während des As- 
sembliervorganges zwar ausgewertet, aber nicht in ausführbare 
Maschinenbefehle übersetzt werden. Assembleranweisungen findet 


man in Bild 4l. 


Im Operanden-/Adressenfeld stehen Direktoperanden und/oder 
Adressen. Beide können als absolute Zahlen in verschiedenen 
Zahlensystemen (dezimal, hexadezimal, oktal, binär) oder als 
symbolische Namen vorkommen. Ein symbolischer Name im Operan- 
denfeld kann einen Operanden, einen Speicherplatz, einen Ein-/ 
Ausgabekanal oder ein Register bzw. Registerpaar bezeichnen. 
Jeder im Operandenfeld verwendete symbolische Name muß im Mar- 
ken-/Namenfeld definiert sein. Beim ersten Übersetzungslauf 
ermittelt der Assembler die programmrelativen oder absoluten 
Adressen der Marken und Namen im Markenfeld, die er in einem 
zweiten Assemblerlauf in die Operanden-/Adressenfelder der Be- 
fehle einträgt. Namen müssen mit einem Buchstaben, Zahlen - 
auch Hexadezimalzahlen - müssen mit einer Ziffer ß.....9 be- 
ginnen. 


Mögliche Zahlenangaben im Operanden-/Adressenfeld sind nach 
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|7|: 1@9BH (hexadezimal), gA3H (hexadezimal), 13 oder 13D 
(dezimal), 57& (oktal), 1ß81@11@@B (binär). Der Hexadezimalzahl 
A3 muß in der Assemblerschreibweise eine 9 vorangestellt wer- 
den. Darüberhinaus können ein oder mehrere ASCII-Zeichen, von 
Hochkommas eingeschlossen, als Operand angegeben werden. Der 
Befehl "MVI A,'*'" lädt die ASCII-Codierung 00101010 (vgl. Ta- 
fel 3) in den Akkumulator. 

Ein Befehl kann zwei, einen oder keinen Operanden haben (Bild 
40). Zwei Operanden sind durch Komma zu trennen, wobei der er- 
ste Operand die Zieladresse und der zweite die Quelle enthält. 
2.B. bewirkt der Befehl "MVI C,5" in Bild 40 das Laden des 


symbolisch adressierten Registers C mit dem dezimalen Wert 5. 


In das Kommentarfeld schreibt der Programmierer Erklärungen zu 
der Programmzeile, die nicht Gegenstand der Übersetzung sind. 
Der Übersetzer übernimmt die Kommentare jedoch mit in den As- 
sembler-Ausdruck (Assembler-listing) auf. Kommentarzeilen (be- 
ginnend mit einem Semikolon) können nach Bedarf eingeschoben 
werden. Gute Kommentare sind, ebenso wie Flußdiagramme, ein 
wesentliches Hilfsmittel der Programmdokumentation. Im Gegen- 
satz zu Bild 40 sollen sie für den geübten Programmierer nicht 
die (bekannte) Wirkungsweise der Assemblerbefehle, sondern de- 


ren Aufgabe und Funktion im Programm erläutern. 


Ein entscheidender Vorteil der Einführung von symbolischen 
Adressen für Befehle und Daten ist die Änderungsfreundlich- 
keit. Bei nachträglichem Hinzufügen oder Herausnehmen von Be- 
fehlen oder bei Änderungen in der Datenstruktur verschieben 
sich die physikalischen Adressen und damit die physikalischen 
Adreßbezüge im Operandenfeld der Befehle. Die symbolischen 
Adressen bleiben davon unberührt. Erst beim (erneuten) Über- 


setzen werden die physikalischen Speicheradressen eingesetzt. 


1.4.2.4 Assembleranweisungen. Sieht man sich die Befehlsfolge 
in Bild 40 genauer an, so fällt auf, daß die im Operanden-/ 
Adressenfeld verwendeten symbolischen Namen OPDLI und NMOUT 


im Markenfeld nicht definiert sind. Wo liegen die 5 Operanden, 
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wo liegt die Ausgaberoutine NMOUT im Speicher? Dem Übersetzer- 
programm wird außerdem nicht mitgeteilt, daß das Programm ADD5A 
nach dem Speicherplan (Bild 39) auf der Adresse 1ßßßH beginnen 
soll. Der Assembler kann das unvollständige Programm in Bild 
40 nicht übersetzen. Ein Assembler, der absolute Adressen in 
den lauffähigen Objektcode einsetzt, benötigt absolute Adreß- 
angaben, die dem Übersetzer durch Assembleranweisungen bekannt 
zu machen sind. Bild 41 zeigt das um die notwendigen Assem- 
bleranweisungen (mit Pfeil markiert) erweiterte, vollständige 
Programm ADD5A. Es wurde außerdem ein ausführbarer Assembler- 
befehl "LXI SP, 1FFFH" hinzugefügt, der den Stackpointer gemäß 
Bild 39 auf den Anfangswert I1FFFH setzt. 


Die Assembleranweisung "ORG adr" (engl. origin) am Anfang 
eines Programms teilt dem Übersetzer mit, an welcher Stelle im 
Speicher das übersetzte Maschinenprogramm zum Zeitpunkt der 


Ausführung stehen soll. Im Beispiel (Bild 41) ordnet die ORG- 


Marke: Operanden 


Hans Op-Code Adressen Kommentar 


;Kommentarzeile: Programm ADD5A mit Assembleranweisungen 
NMOUT EQU BIBBH 5 ;‚Adresszuweisung — 

ORG ap TOoH ;Angabe der Anfangsadresse = 
ADDS5A: LXI SP,1FFFH ;Stackpointer direkt laden 

LXI H,OPDLI ‚Adresse nach Reg.-paar HL 

MVI C.5 ;Operandenzähler ins C-Reg. 


MVI A, ;Summenregister löschen 


ADD M ;Operand ((HL)) zu A addieren 
INX H ;Operandenandresse erhöhen 
DCR e ;Operandenzähler erniedrigen 
Hy cAuIN2 SCHL ;Sprung nach SCHL, wenn (C) #9 
hov Er CALL NMOUT ;Aufruf der Ausgaberoutine 
HLT ;Programm anhalten 


OPDLI: DB 15,7,129,7,9 ;Define Byte-Anweisung 
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Anweisung der Anfangsmarke ADD5A die physikalische Adresse 
18@@H zu, an der der erste ausführbare Befehl "LXI SP, 1FFFH" 
beginnt. Fehlt die ORG-Anweisung, dann geht der Assembler nach 
|7]| von der Anfangsadresse fß aus. 

Die "END"-Anweisung am statischen Ende eines Quellprogramms 


zeigt dem Assembler das Programmende an. 


Die Anweisung "name EQU expr" (engl. equates) weist dem Namen 
im Markenfeld den für die Laufzeit des Programms konstanten 
Wert von expr zu; expr kann ein konstanter 8-Bit-Wert oder 
eine 16-Bit-Adresse sein |7|. Der Ausdruck expr im Operanden- 
feld kann eine Zahl in einem zulässigen Zahlensystem oder ein 
vom Assembler zu berechnender arithmetischer Ausdruck sein. 
Die EQU-Anweisung definiert keine Speicherzelle; der Name im 
Markenfeld darf nicht mit einem Doppelpunkt abgeschlossen wer- 
den. Für die zwei Programmzeilen von Bild 41 

NMOUT EQU #7ppgH 


CALL NMOUT 
setzt der Assembler im Maschinencode hexadezimal ab: CD SB 97. 
CD ist der Operationscode des Aufrufbefehls CALL, ß@ ist das 


niederwertige und 87 das höherwertige Byte der Adresse. 


Nach Bild 39 sollen die fünf Operanden im Hauptspeicher im An- 
schluß an die auszuführende Befehlsfolge abgelegt werden. Die 
DB-Anweisung (engl. define byte) "[marke:] DB operanden" legt 
die im Operandenfeld definierten Bytes ab der symbolischen 
Adresse marke in aufeinanderfolgenden Speicherplätzen ab. Eine 
DB-Anweisung kann bis zu acht, durch Kommata getrennte Bytes 
belegen. Die physikalische Anfangsadresse der definierten Da- 
ten ergibt sich aus dem Stand des Adreßpegels während der As- 
semblierung an dieser Stelle. Der aktuelle Adreßpegel zeigt dem 
Assembler stets die nächste verfügbare Speicherstelle zur Ab- 
lage von übersetzten Befehlen oder Daten an (s. Abschn. 1.4.3). 
In Bild 41 wird der Adreßpegelstand nach dem letzten übersetz- 
ten Befehl dem Namen OPDLI zugewiesen. Die Daten im Operanden- 
teil sind dezimal definiert. 

Weitere Anweisungen des 8085-Assemblers |7| sind hier aus 


Platzgründen nicht behandelt. 
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Das dynamische Ende des Programms (Bild 41) wird durch den 
Halt-Befehl HLT markiert. Der Mikroprozessor bleibt auf diesem 
Befehl stehen, bis er z.B. durch ein Reset-Signal auf die 


Speicheradresse ß springt. 


1.4.3 Programmerstellung mit maschinellem Assembler 


Kleine Programme kann man von Hand mit Hilfe der Befehlsliste 
aus der Assemblersprache in den ablauffähigen Maschinencode 
übersetzen, was in der Einarbeitungsphase durchaus zu empfeh- 
len ist. Für etwas längere Programme ist die manuelle Methode 
zu zeitaufwendig und zu fehleranfällig; man setzt Überset- 
zungsprogramme (Assembler) ein. Die umfangreichen Übersetzer- 
programme können in der Regel nicht auf den teilweise recht 
"kleinen" Anwendungssystemen ablaufen, für die das Programm 
erstellt wird. Die Übersetzung erfolgt entweder auf Universal- 
rechnern oder auf spezialisierten Mikrocomputer-Entwicklungs- 
systemen (s. Abschn. 3.1). Im Prinzip sind zwei Übersetzungs- 


läufe erforderlich: 


Im ersten Lauf ermittelt der Assembler den Speicherbedarf für 
Befehle und Daten; er übernimmt alle im Markenfeld auftretenden 
Namen in eine Symboltabelle und ordnet ihnen ihre absolute 
Adresse im Programm bzw. deren Wert (bei der EQU-Anweisung) zu. 
Die absoluten Adressen gibt der Adreßpegelzähler des Assemblers 
an, der zu Beginn der Übersetzung auf die absolute Programm- 
anfangsadresse gesetzt wird (ORG-Anweisung). 

Im zweiten Lauf setzt der Assembler den Maschinencode ab. Da- 
bei ersetzt er die symbolischen Adressen im Operanden-/Adres- 
senfeld durch die absoluten (physikalischen) Adressen aus der 
Symboltabelle. Mit der Übersetzung wird gleichzeitig eine Pro- 
grammliste (engl. program listing) erzeugt, die das Quellpro- 
gramm (Bild 41) und den gewonnenen Maschinencode in Hexadezi- 
maldarstellung enthält. 


Sämtliche Arbeitsschritte bei der Entwicklung eines Programms 
mit automatischem Assembler vom Programmablaufplan bis zur 
Dokumentation sind in Bild 42 in Form eines Flußdiagramms dar- 


gestellt. Auf Grund der bisherigen Erläuterungen und den Be- 


nach 


Abschn. 1.4.1 


Tr 
| 


nach 


Abschn. 1.4.2 


z.B. über die 
Tastatur des 
Bediengeräts 


ee 


auf Computer oder 
Mikrocomputer- u 
Entwicklungs- 

system 


Assembler gibt 
Syntaxfehler an 


mit Hilfe eines 
MC-Testsystems 


Semantikfehler 
ergeben sich 
beim Test 


mit einem 
PROM/EPROM- 
Programmiergerät 


BELLE 


ergänzend zu Pro- 
grammablaufplan 
und listing 


Bu 
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Programm- 


ablaufpläne 
erstellen 





Quellprogramm 
im Assembler 
codieren 








Quellprogramm 
in Computer 
eingeben 











Übersetzerlauf 
mit 
Programmliste 









Test des Pro- 
gramms auf MC- 
Hardware 


Semantik- 


Objektprogramm 
in PROM/EPROM 
konservieren 











Programm- 
dokumentation 
erstellen 


Korrigieren 
des 
Quellprogramms 








Tehley 


Bild 42 
Programment- 
wicklung mit 
automatischem 
Assembler 
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merkungen zu jedem Symbol dürfte das Flußdiagramm weitgehend 
"selbsterklärend" sein. Auf Mikrocomputer-Entwicklungssysteme 


wird in Abschnitt 3 einaegangen. 


1.4.4 Höhere Sprachen und Struktogramme 


Höhere Programmiersprachen sind problemorientiert und (weitge- 





hend) rechnerunabhängig |23|. Ihre Sprachelemente, die Anwei- 
sungen (engl. statements), sind im Gegensatz zur Assembler- 
sprache nicht aus den Maschinenbefehlen eines Mikroprozessor- 
typs übernommen, sondern durch den Einsatzbereich bestimmt. 
Man unterscheidet die Aufgabenbereiche der technisch-wissen- 
schaftlichen Datenverarbeitung, der kommerziellen Datenverar- 
beitung und der Prozeßdatenverarbeitung (Echtzeit-Datenverar- 
beitung). Auf Mikrocomputern angewendete höhere Sprachen mit 
unterschiedlichen Einsatzschwerpunkten sind FORTRAN, BASIC, 


PASCAL, PL/M und C. 


Ein statement einer problemorientierten Sprache wird in der 
Regel durch eine Anzahl von Maschinenbefehlen auf dem Mikro- 
prozessor zur Ausführung gebracht. Es ist die Aufgabe des ma- 
schinenorientierten Übersetzerprogramms (engl. compiler), für 
die Anweisungen der höheren Sprache den Machinencode des Ziel- 


rechners zu erzeugen. 


Auf die Sprachelemente von höheren Sprachen besonders zuge- 
schnitten sind die Struktogramme oder Nassi-Shneidermann-Dia- 
gramme |23|, die üblicherweise mit Anweisungen in einem Pseudo- 
code (Entwurfsprache) beschriftet werden. Struktogramme erset- 


zen hier die in Abschnitt 1.4.1 beschriebenen Flußdiagramme. 


Obwohl das Schreiben eines Programms in einer höheren Sprache 
im allgemeinen einfacher ist und kürzere Entwicklungszeiten 
(mehr Anweisungen pro Tag) beansprucht als das Codieren in 
Assemblersprache, behauptet sich letztere vor allem im Bereich 
der hardware-nahen, realzeit-orientierten Anwendungen |24||25|. 
Oft werden in einer höheren Programmiersprache geschriebene 
Programmteile (Moduln) mit Assemblerroutinen zusammengebunden. 


Man spricht dann von multimodularer Programmierung. 
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2 Der Mikroprozessor 8085 


Der Mikroprozessor 8085 ist kein isolierter Baustein; er istin 
Struktur und Befehlsvorrat eng verwandt mit der 80'er Reihe der 
INTEL- bzw. SIEMENS-Mikroprozessoren, die bei den 8-Bit Single 
Chip-Mikrocomputern 8048 und 8051 beginnt, die 8-Bit Mikropro- 
zessoren 8080 und 8085 einschließt und bei den leistungsfähi- 
gen 16-Bit Mikroprozessoren 8088, 8086 und 80286 endet. Auf 
Grund der weitgehend identischen Bus-Schnittstellen sind die 
Ein-/Ausgabe-, Interface- und Ergänzungsbausteine des 8085 an 
allen Mikroprozessortypen der 80'er Reihe einsetzbar. 


In diesem Kapitel werden Struktur, Schnittstellen und Befehls- 
satz des Mikroprozessors 8085 (MP 8085) soweit dargestellt, 
daß der Anwender den Baustein 8085 zum Aufbau von Mikrocom- 
putersystemen einsetzen und effiziente 8085-Programme schrei- 
ben kann. Es ist nicht die Aufgabe dieses einführenden Skrip- 
tums, auf begrenztem Platz die Datenbücher und Programmier- 
Handbücher eines bestimmten Mikroprozessortyps vollständig 
wiederzugeben. Hierzu sei auf die Produktbeschreibungen |7|, 


l1ı2|, |ı3]| und [61] verwiesen. 


Der Baustein 8085A ist ein VLSI-Baustein (very large scale 
integration), in dem etwa 5000 Transistorfunktionen auf einer 
chip-Fläche von ca. 6x6 mm? integriert sind. Er ist in einem 
40-poligen dual-in-line-Gehäuse verpackt, dessen Anschlußbe- 
legung Bild 43 zeigt. Der 8085 benötigt nur eine Versorgungs- 
spannung von 5 Volt und arbeitet in den NMOS-Versionen mit 3 MHz, 
5 MHz oder 6 MHz, in der CMOS-Version mit 3 MHz Grundtakt |62|. 


2.1 Struktur des Mikroprozessors 8085 


Die allgemeine Beschreibung der Struktur von Mikroprozessoren 
in den Abschnitten 1.2.4 und 1.2.5 wird hier für den MP 8085 
konkretisiert und ergänzt. Der Baustein 8085 enthält das Re- 
chenwerk einschließlich ALU und Registerstruktur, das Leitwerk 
einschließlich Takterzeugung, Ablauf- und Systembussteuerung, 


eine Unterbrechungssteuerung und serielle Ein-/Ausgabeleitun- 
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gen, wie auf dem 8085-Blockschaltbild (Bild 44) erkennbar ist. 
Die 40 Anschlüsse des MP 8085 teilen sich auf in den Systembus 
mit Steuerbus, Adreß- und Datenleitungen, in die seriellen 


Ein-/Ausgänge (SID, SOD) und die Unterbrechungseingänge. 


Da der MP 8085 mehr Schnitt- 
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Logisch gesehen hat der MP AD6 AlO 
8085 sechzehn Adreßleitungen, AD7 A9 
Vos A8 





die einen Speicheradressen- 
bereich von 64 K Bytes: er- Bild 43 Anschlußbelegung des 
schließen. Bausteins 8085 


2.1.1 Register- und Transportstruktur 


Der Mikroprozessor 8085 hat als interne, zentrale Verkehrsader 
einen 8-Bit breiten Datenbus D7-@, an den alle 8-Bit- und 16- 
Bit Register des Prozessors angeschlossen sind (Bild 44). Über 
den bidirektionalen Daten-/Adressenpuffer (ADR/DATEN) kann der 
interne Datenbus D7-ß auf den externen Datenbus AD7-@ geschal- 
tet werden und umgekehrt, was bei jedem Speicher- und Ein-/ 
Ausgabezyklus geschieht. Der interne Aufbau des 8085 entspricht 


im Prinzip der allgemeineren Struktur in Bild 17. 


Die 8-Bit- und 16-Bit Register des 8085 (Bild 44) lassen sich 
in programmierbare und nichtprogrammierbare Register untertei- 
len. Die für den Anwender wichtigen programmierbaren Register 
(Bild 45) sind in den Maschinenbefehlen explizit (durch Regi- 


steradressen ) oder implizit (durch den Operationscode) adres- 
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sierbar. Man unterscheidet hierbei Universalregister (Mehr- 
zweckregister, engl. general purpose register) zur Kurzzeit- 
speicherung von Daten und Adressen und Spezialregister mit 
festgelegten Funktionen. 


Universalre g ste r 


Register- Register- Register- Register- 
name 7 $ nummer paarname paar- 
B BBR BL_B | c | 99 
> gpl 
D #19 D pl 
E gıl 
H 199 HL HB | 0 | ıg 
L 191 
(CH? M | | 10 
sSspezialregiater 
Flag-Register Programm-Status-Wort 
€ LEILEED = PSW 11 
Interrupt-Register Stackpointer 


Befehlszähler 


*) Dieselbe Registerpaarnummer adressiert das PSW bei PUSH-/ 
POP-Befehlen und den SP bei den übrigen Befehlen. 


Bild 45 Programmierbare Register des Mikroprozessors 8085 
(Programmiermodell) 
Die Universalregister A,B,C,D,E,H,L - wobei A für Akkumulator 
steht - sind einzeln als 8-Bit Register oder als 16-Bit Regi- 
sterpaare BC,DE,HL mit den Registerpaarnamen B, C und H an- 
sprechbar. Die 2-Bit oder 3-Bit lange Registernummer ist Teil 
des ersten Befehlsbytes. Das Registerpaar HL hat neben seiner 
allgemeinen Verwendbarkeit eine spezielle Funktion bei der 
registerindirekten Speicheradressierung: HL muß die absolute 
Adresse des Speicheroperanden enthalten (vgl. Bild 24). Bei 
einigen Befehlen können auch die Registerpaare BC oder DE die 


Speicheradresse zur Verfügung stellen. 


Die Spezialregister haben im einzelnen folgende Funktionen: 
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Der 16-Bit lange Befehlszähler PC (program counter) zählt byte- 
weise. Zum Holen von ein, zwei oder drei Byte langen Befehlen 
muß er entsprechend oft inkrementiert werden (vgl. Bild 18). 
Das 16-Bit lange Stackpointer-Register SP (dt. Stapelzeiger) 
dient zur Adressierung eines auf besondere Weise verwalteten 
Datenbereichs im RAM, wie in Abschn. 2.1.6 beschrieben. 

Das 8-Bit lange Interrupt-Register I ist für die Manipulation 
der 8085-eigenen Unterbrechungseingänge (INTR, RST5S.5, RST6.5, 
RST7.5) und der seriellen Ein-/Ausgänge SID, SOD erforderlich 
(Ss. Abschn?"274 unar25T75): 


Das Flag-Register F enthält fünf 1-Bit Statuskennungen (engl. 
status flags), in denen die Prozessorsteuerung bestimmte Ei- 
genschaften der Ergebnisse von arithmetischen und logischen 
Befehlen festhält (Bild 46). In der Befehlsliste des MP 8085 
ist bei jedem Befehl angegeben, welche flags er verändert bzw. 
unverändert läßt (s. Abschn. 2.3). Somit beschreibt ein Status- 
flag den Inhalt desjenigen Registers oder Speicherplatzes, bei 
dessen Veränderung es zuletzt beeinflußt wurde. Bei der Abfra- 
ge der Status-flags durch bedingte Verzweigungen (z.B. springt 
der Befehl "JC adr" auf die Adresse adr, wenn das CY-flag auf 
l gesetzt ist, andernfalls geht es beim nächsten Befehl weiter) 
ist darauf zu achten, welches Befehlsergebnis wirklich abge- 


fragt wird. 


Dune zu Bu undefiniert 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 FrLELTER 
r [s]z]- Jac]- [vr ]-Jer] 


In Übertragsbit (carry flag) 


; 


Paritätsbit (parity flag) 
Hilfsübertrag (auxiliary carry) 
Null-Kennzeichen (zero flag) 


Vorzeichenbit (sign flag) 


Bild 46 Flag-Register F 


Im Programm-Status-Wort PSW sind das flag-Register F und der 


Akkumulator A zu einem 16-Bit Wort zusammengesetzt, das ledig- 
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lich für die PUSH- und POP-Befehle zur Stackverwaltung Bedeu- 
tung hat (s. Abschn. 2.1.6). 


Bedeutung der Status-flags (Bild 46): 


S Im Falle seiner Veränderung gibt das Vorzeichenbit S (sign 
flag) den Wert der höchstwertigen Bitstelle des Ergeb- 
nisses wieder. Nur beim Rechnen mit vorzeichenbehafteten 
Zahlen (vgl. Abschn. 1.3.1) stellt das höchstwertige Bit 
und damit das S-flag wirklich ein Vorzeichen dar: 

= @ entspricht plus, S = 1 entspricht minus. : 


zZ Das Null-Kennzeichen Z (zero flag) wird auf 1 gesetzt, wenn 
das Ergebnis einer arithmetischen oder logischen Operation 
ß ist; bei einem Ergebnis ungleich @ wird das Z-flag ge- 
löscht: 


P Das Paritätsbit P ergänzt die Anzahl der Einsen in einem 
Ergebnisbyte stets auf eine ungerade Gesamtanzahl (engl. 
odd parity). Es wird also (P) = 1 gesetzt, wenn die Anzahl 
der Einsen im Byte gerade ist und umgekehrt. 


CY Ein Übertrag aus der 8- stelligen ALU setzt das Übertrags- 
bit CY (carry flag) auf 1; ein Übertrag @ löscht das CY- 
flag. Bei Subtraktionsbefehlen hat das CY-flag die Bedeu- 
tung des Borgers. Es wird auch bei logischen Operationen 
und Schiebebefehlen verändert. 


AC Das Hilfsübertragsbit AC (auxiliary carry) zeigt den Über- 
trag von Bit 3 nach Bit 4 bei arithmetischen Operationen 
an. Es hat nur Bedeutung bei der Arithmetik mit BCD-Zahlen 
und wird vom Befehl DAA (s. Abschn. 2.3.2) ausgewertet. 


Die nicht programmierbaren Register sind auf Programmebene 


nicht adressierbar; sie werden als Zwischenspeicher für die 
internen Abläufe im Mikroprozessor benötigt (Bild 44). Das 
Befehlsregister BR nimmt das erste Befehlsbyte jedes Befehls 
auf und speichert es während der Befehlsausführung. Das Zwi- 
schenregister ZR nimmt den Operanden vom Bus für die Dauer der 
Verarbeitung in der ALU auf. Das Adressenzähl-Register spei- 


chert Adressen und inkrementiert sie bei Bedarf. 


2.1.2 Maschinenzyklen und Ablaufsteuerung 


Die Hauptaufgabe der 8085-internen, synchronen Ablaufsteuerung 
ist es, die Befehlszyklen im Mikroprozessor abzuarbeiten, wo- 
bei ein Befehlszyklus nach Bild 21 den byteweisen Abruf eines 
Befehls aus dem Hauptspeicher und seine Ausführung umfaßt. Ab- 


hängig von der Befehlslänge und der Anzahl der zu übertragen- 
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den Speicheroperanden benötigen Befehlszyklen eine unterschied- 
liche Anzahl von Speicherzyklen. Ein-/Ausgabebefehle benötigen 
zusätzlich Ein-/Ausgabetransfers zu peripheren Einheiten. Spei- 
cher- und Ein-/Ausgabetransfers laufen beim MP 8085 ausschließ- 
lich über den Systembus (vgl. Abschn. 1.2.2) und benötigen da- 
her immer einen Systembuszyklus. Der organisatorische und zeit- 
liche Rahmen für einen Systembuszyklus ist der Maschinenzyklus 
des 8085. Während eines Maschinenzyklus "fährt" er (als bus 
master) einen Systembuszyklus und führt zusätzlich vom Opera- 
tionscode abhängige Operationen im Rechenwerk, z.B. logische 
und arithmetische Verarbeitungsschritte in der ALU, aus. Ein 
Befehlszyklus setzt sich aus einer Folge von ein bis fünf Ma- 


schinenzyklen (Operationszyklen) Ml1,M2...M5 zusammen (Bild 47). 


Maschinenbefehle 


1. Befehl 2. Befehl 


| N 1 f 
Taktzustände ı | | 


sı[r2]n5 [va [rıLraln3 [mie Ts Talea] rs Per Tal Tea Tr Tl 


Bild 47 Ablauf von Maschinenbefehlen 





Die nicht mehr weiter unterteilbaren Arbeitsschritte (Mikroope- 
rationen) während eines Maschinenzyklus werden von den Taktzu- 
ständen (Taktperioden, Takte, engl. states) des Prozessor- 
Grundtaktes synchronisiert. Ein Maschinenzyklus besteht abhän- 
gig von seinen Funktionen aus drei bis sechs Taktzuständen Tl, 
T2...T6. In Bild 47 sind die Maschinenzyklen und Taktzustände 
für zwei aufeinanderfolgende Befehle (Befehlszyklen) darge- 
stellt. Der erste Befehl benötigt 4 Maschinenzyklen und insge- 
samt 13 Takte, der zweite Befehl benötigt nur einen Maschinen- 


zyklus mit 4 Takten. 


Der Prozessor-Grundtakt wird in einem 8085-internen Taktgenera- 


tor erzeugt, dessen Frequenz durch Beschaltung mit einem geeig- 
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neten Schwingquarz von außen (Eingänge X1l und X2) festgelegt 
werden kann. Für die 3-MHz-Version des MP 8085 benötigt man 
einen Quarz mit einer Parallelresonanz von 6 MHz, für einen 
Grundtakt von 5 MHz ist ein 10-MHz-Quarz erforderlich, da der 
erzeugte Takt intern halbiert wird. Der interne Taktgenerator 
(Bild 48) liefert für die Steuerung der internen Abläufe einen 
Zweiphasentakt ®1 
und ®2. Der inver- 
tierte Takt 61 
steht als Grund- 
takt am CLK-Aus- 
gang (pin 36) des 
8085 zur Verfü- 
gung. Er stellt 





den zeitlichen Be- 


Bild 48 8085-Taktgenerator mit exter- 
nem Quarz 


zug für die Bus- 
Signale dar und 
kann als Grundtakt für andere Bausteine im Mikrocomputersystem 
verwendet werden. 

Der Grundtakt des Mikroprozessors ist maßgebend für die Aus- 
führungszeit der Befehle, die üblicherweise als Vielfaches der 
Periodendauer T des Grundtaktes angegeben wird. Bei einem 
Grundtakt von 3 MHz (T = 0,333 us) hat der erste Befehl von 
Bild 47 mit 13 Grundtakten eine Bearbeitungszeit von 13 x 
0,333 us = 4,329 us. 


Im Prinzip läuft während der Maschinenzyklen auf dem Systembus 
der Datenaustausch zwischen dem Mikroprozessor und seinen 
Speicher- und Ein-/Ausgabeeinheiten in Form von Lese- und 
Schreibzyklen ab. Als Beispiel |13| ist der Befehlszyklus des 
Befehls "STA adr" (Store Accumulator direkt nach adr) in Bild 
49 dargestellt. Es ist ein 3-Byte-Befehl, der den Inhalt des 
Akkumulators an die im zweiten und dritten Befehlsbyte angege- 
bene Adresse im Speicher ablegt. Die Ablaufsteuerung schaltet 
im ersten Maschinenzyklus Ml den aktuellen Stand des Befehls- 
zählers PC auf den Adressenbus Al5-f und stößt einen Speicher- 


Lesezyklus an, in dem das erste Befehlsbyte (Op-codebyte) aus- 


50, 


gelesen und in das Befehlsregister BR gebracht wird (Takte 1 - 
3). Im vierten Takte des Maschinenzyklus Ml wird der Befehlszäh- 
ler PC inkrementiert und der geholte Operationscode dekodiert, 
um zu erfahren, was weiter zu tun ist. Dieser erste Maschinen- 
zyklus Ml eines jeden Befehlszyklus ist ein besonderer Lesezy- 
klus, der als Operationscode-Abruf-2Zyklus (engl. Op-code fetch 
OF) bezeichnet wird. Im Falle des STA-Befehls sind drei weite- 
re Maschinenzyklen zu veranlassen: Mit dem inkrementierten Be- 
fehlszähler (PC) +1 als Adresse wird in einem Lesezyklus (engl. 
memory read MR) M2 das niederwertige Byte der Operandenadresse 
und in einem zweiten Lesezyklus M3 mit (PC) +2 als Adresse das 
höherwertige Byte der Operandenadresse geholt. Die Ausführungs- 
phase des STA-Befehls besteht darin, daß in einem Speicher- 
Schreibzyklus (engl. memory write MW) M4 die eingeholte Spei- 
cheradresse auf den Adressenbus gelegt und der Inhalt des Akku- 
mulators über den Datenbus in die so adressierte Speicherzelle 


eingeschrieben wird. 


Wie das Beispiel in Bild 49 zeigt, bringt die Ablaufsteuerung 
für jeden Befehl eine Folge von Maschinenzyklen zur Ausführung, 


deren Art und Anzahl von dem in Ml dekodierten Operationscode 


Befehlszyklus (STA adr) 





Maschinenzyklen M2 M3 
Taktzustände rılr2|r3| ra [rı |r2 |r3 |rı |r2 | T3 
CLK (OUT) 
Art des Operationscode| Speicher Speicher | Speicher 
Maschinenzyklus [lesen lesen lesen schreiben 
BB: Make? (OF) (MR) (MR) (MW) 
Adressenbus Adresse (PC) Adresse Adresse Adresse 
zeigt auf 1. (PC) +1 (PC) +2 sind die 
Befehlsbyte zeigt auf |zeigt auf |in M2 und 
2.Befehls-|3.Befehls-| M3 gehol- 
byte byte ten Bytes 
Datenbus Op-Codebyte Niederwer-|Höherwer- | Inhalt des 
des Befehls tiges tiges Akkumula- 


Adreßbyte |Adreßbyte | tors 


Bild 49 Zeitlicher Ablauf des Befehls "STA adr" 
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abhängt. Die 8085-Steuerung unterscheidet 7 verschiedenartige 
Maschinenzyklen; der Typ des gerade ablaufenden Maschinenzy- 
klus wird während der ganzen Zyklusdauer an den 3 Statusausgän- 
gen IO/M, Sl, S@ des MP 8085 angezeigt (Tafel 7). Das Status- 
signal IO/M unterscheidet Speicherzyklen (IO/M = $) und Ein-/ 
Ausgabezyklen (IO/M = 1). Die Steuersignale RD (Lesen), WR 
(Schreiben) und INTA (interrupt-acknowledge) dienen zur zeitli- 
chen Steuerung der Speicher- und Ein-/Ausgabevorgänge auf dem 
Systembus. Sie sind low active, d.h. sie lösen die gewünschte 
Funktion bei low-Pegel (TTL: 0...0,8 V) aus. Das Zeitverhalten 
der Steuersignale wird in Abschn. 2.1.3 behandelt. Neben den 
Speicherzyklen OF, MR, MW und den Ein-/Ausgabezyklen IOR, IOW 
gibt es nach Tafel 7 den Zyklus Unterbrechungsquittung INA 
(engl. interrupt acknowledge), in dem der 8085 mit dem Steuer- 
signal INTA (s. Tafel 8) auf Meldungen von externen Interrupt- 
Steuerungen reagiert (s. Abschn. 2.4.2). In einigen Fällen be- 
nötigt der 8085 Maschinenzyklen für die interne Verarbeitung, 
ohne daß Busaktivitäten erforderlich sind. Die BI-Maschinenzy- 
klen (engl. bus idle) treten beim Befehl DAD (s. Abschn. 2.3.2) 
und bei den RST-Befehlen auf, soweit sie durch RST-Signale 


von außen erzeugt werden (s. Absch. 2.4.2). 


Tafel 7 8085-Maschinenzyklen |13| 


Maschinenzyklus 




















Operationscode-Abruf (OF) 
Speicher lesen (MR) 
Speicher schreiben (MW) 
Ein-/Ausgabe lesen (IOR) 





Ein-/Ausgabe schreiben (IOW) 






Unterbrechungsquittung (INA) 
Bus-Ruhezustand (BI) :DAD 

INA (RST/TRAP) 
HALT 






Fa rr - PP a@W a Q 


aeserurnr|a 


TH HH HR HR U a 
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E>) 
4 
Z 
4 
> 


L 
N 


FH H RN HR HH 






HFHrHHRERH HH Hr 





je} 
N 






Anm.: 8 = low, 1 = high, HZ d.h. high impedance 


=. 200 = 


Nach der Ausführung des HLT—Befehls läuft die Ablaufsteue- 
rung in einen Halt-Zustand mit der Signalbelegung nach Tafel 7. 
Aus dem Halt-Zustand kann der Prozessor nur durch ein Reset- 
Signal oder ein Interruptsignal befreit werden. Die zeitlichen 
Abläufe bei den verschiedenen Sonderfällen sind in |12| und 


|13| beschrieben. 


2.1.3 Systembus und Ablaufsteuerung 


Um Speicher- und Ein-/Ausgabeeinheiten an den Systembus an- 
schließen zu können, muß die Bedeutung der Bussignale und de- 


ren Zeitverhalten (engl. timing) bekannt sein. Tafel 8 gibt 


Tafel 8 Funktion der wichtigsten Systembus-Leitungen (S. 100-101) 


Signalfunktion 
Höherwertiges Adreßbyte des Adressenbus 
(aus) * 


AD7-ß Die Adreß-/Datenbusleitungen AD7-@ führen im 
(ein/aus)*| Zeitmultiplex-Betrieb während des Taktzustandes 
Tl die niederwertigen Adreßbussignale A7-@, wäh- 
rend der restlichen Takte des Maschinenzyklus 
die Busdaten D7-ß. 

















Das Steuersignal ALE (address latch enable) zeigt 
während des Taktzustandes Tl (ALE=]) an, daß 
auf dem Adreß-/Datenbus AD7-@ das niederwertige 
Adreßbyte A7-@ ansteht. 

ALE dient zur Zwischenspeicherung des Adreßbytes 
A7-® in einem externen 8-Bit-Register, 










Das Statussignal zeigt an, ob der Datentransfer 
im Bereich der 64K Speicheradressen oder im Be- 
reich der 256 Ein-/Ausgabeadressen stattfindet 
(vgl. Tafel 7). 


IO/M = 1 bei den EA-Zyklen IOR und IOW (ausge- 
löst durch die Befehle IN und OUT), 


IO/M = f bei den Speicherzyklen MR, MW und OF. 

















Das Lese-Steuersignal RD veranlaßt die ausge- 
wählte Speicher- oder EA-Einheit, ein Datenbyte 
auszulesen und auf den Adreß-/Datenbus AD7-$ zu 
schalten, (damit es der Mikroprozessor aufnehmen 
kann). 
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Tafel 8 Funktion der wichtigsten Systembus-Leitungen 
(Fortsetzung von Seite 100) 





Das Schreib-Steuersignal WR veranlaßt die ausge- 
wählte Speicher- oder EA-Einheit, das auf dem 
Adreß-/Datenbus anstehende Byte in einen Spei- 
cherplatz oder ein Register zu übernehmen. 








Der READY-Eingang dient zur Synchronisierung der 
Maschinenzyklus-Takte des 8085 mit langsameren 
EA- und Speichereinheiten am Systembus. 


READY = 1 d.h. die ausgewählte EA- oder Speicher- 
einheit ist zum Lesen oder Schreiben bereit, 


READY = @ d.h. die ausgewählte EA- oder Speicher- 
einheit ist nicht zum Lesen oder Schreiben bereit. 
Der 8085 fügt zusätzliche Wartetakte Tw ein (s. 
Abschn. 2.1.4). 
























Das HOLD-Signal zeigt an, daß ein anderer Bus- 
teilnehmer die Steuerung des Systembus übernehmen 
will (DMA-Betrieb). Der 8085 gibt den Bus frei, 
sobald der aktuelle Buszyklus beendet ist, indem 
er die Adressen- und Datenleitungen sowie RD, WR 
und IO/M hochohmig schaltet. Der Mikroprozessor 
kann die Regie über den Systembus erst wieder 
übernehmen, wenn das HOLD-Signal zurückgenommen 
wird. 


Der MP 8085 antwortet mit dem Signal HLDA auf die 
HOLD-Anforderung. HLDA = 1 bedeutet, daß die an- 
fordernde Einheit (z.B. der DMA-Controller) den 
Systembus betreiben kann. Wird die HOLD-Anforde- 
rung zurückgenommen, übernimmt der 8085 mit HLDA 
= @ wieder die Bussteuerung. 





Taktausgang mit dem Grundtakt des Prozessors, 
kann als Systemtakt für andere Bus-Teilnehmer 
‚verwendet werden (vgl. Bild 48). 






RESET OUT 
(aus) 






.. zeigt an, daß der 8085 gerade rückgesetzt 

wird. RESET OUT ist mit dem Prozessortakt syn- 
chronisiert und kann als System-Rücksetzsignal 
verwendet werden. 


Sammel-Interrupteingang von einem externen In- 
terrupt-Controller. Näheres siehe Abschn. 2.4. 











Der MP 8085 sendet die Unterbrechungsquittung 
INTA (engl. interrupt acknowlegde) in einem INA- 
Maschinenzyklus (vgl. Tafel 7) als Antwort auf 

eine Unterbrechung vom Eingang INTR. 





*) Ausgänge sind hochohmig bei HOLD, HALT und RESET 
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eine Zusammenstellung der wichtigsten Systembus-Signale, die 
z.T. schon erläutert wurden und teilweise in den folgenden Ab- 
schnitten angesprochen werden. Es empfiehlt sich, die beschrie- 


benen Signale in Bild 44 aufzusuchen. 


Den vollständigen Adreß- und Datenbus gewinnt man aus den 
Adreß-/Datenbusanschlüssen AD7-@ des 8085 mit einer Demulti- 
plexerschaltung nach Bild 50. 


Das Steuersignal ALE (Tafel 8) taktet während des ersten Tak- 
tes Tl eines jeden Maschinenzyklus das untere Adreßbyte A7-f, 
das zu dieser Zeit auf dem Multiplexbus AD7-@ erscheint, in 
ein 8-Bit-Zwischenregister ein. Dessen Ausgänge A7-@ bilden 
zusammen mit dem höherwertigen Adreßbyte Al5-8 den vollständi- 
gen Adreßbus Al5-@, der den Busteilnehmern zur Verfügung steht. 
Ab dem Taktzustand T2 erscheinen auf dem Multiplexbus die Da- 
ten D7-@ vom MP 8085 oder vom passiven Busteilnehmer her, be- 
gleitet von den Steuersignalen WR oder RD und IO/M. Als Zwi- 
schenspeicher (engl. latch) mit Signalverstärkung können neben 
dem Typ 8282 z.B. die Bausteine 8212 |54| oder 74LS373 einge- 


setzt werden. 


Al5-@ 


Vollständiger 
Adreß- und 
Datenbus 


D7-ß 
RD 
WR 
IO/M 





Bild 50 Demultiplexen des Adreß-/Datenbus AD7-@ 


= 308 


Nach dem bisher Gesagten sind die Signal-Zeitdiagramme für die 
Maschinenzyklen Lesen (Bild 51) und Schreiben (Bild 52) einfach 
zu verstehen. Die Lesezyklen Speicher-Lesen MR und EA-Lesen 

IOR sind ebenso wie die Schreibzyklen Speicher-Schreiben MW 
und EA-Schreiben IOW im Zeitablauf identisch und werden nur 
durch die Stellung des Statussignals IO/M während des Maschi- 
nenzyklus unterschieden (vgl. Tafel 7). Ein normaler Lese- 

oder Schreibzyklus benötigt beim 8085 drei Taktzustände Tl bis 
T3,. Nur der erste Maschinenzyklus Ml eines Befehlszyklus vom 


Typ "Befehl holen" (OF) benötigt 4 bis 6 Taktzustände. 


MR (IO/M = @) oder IOR (IO/M = ]) 
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Erklärungen: *) Ausgang des Zwischenspeichers (Bild 50) 
HZ d.h. hochohmiger Zustand von Ausgängen 
=.» Signalwirkung 

IlllJ]| Daten undefiniert 
Periodendauer T = 333 ns bei f = 3 MHz 


Bild 51 Signal-Zeitdiagramm der Lese-Maschinenzyklen MR und 
IOR ohne Wartetakte (S1,S@ = 1,9) 
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In den Taktdiagrammen (Bild 51 und Bild 52) ist die prozessor- 
externe Zwischenspeicherung des niederwertigen Adreßbytes A7-@ 
(vgl. Bild 50) in der mit *) gekennzeichneten Signalzeile auf- 
genommen, weil sie für den Busbetrieb immer erforderlich ist. 

Läßt man diese Signalzeile weg, dann stellen die Bilder 51 und 

52 das Zeitverhalten des Mikroprozessorbausteins 8085 dar. Die 
folgenden Zeitangaben beziehen sich auf einen Grundtakt von 

3 MHz (MP 8085A) und sind |13| entnommen. 


Zum Lesezyklus (Bild 51): Nach Ausgabe der Adresse Al5-f schal- 
tet der MP 8085 den Multiplexbus AD7-@ hochohmig, damit der 
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Erklärungen: *) Ausgang des Zwischenspeichers (Bild 50) 
HZ d.h. hochohmiger Zustand von Ausgängen 
—— — — Signalwirkung 
Periodendauer T = 333 ns bei f = 3 MHz 


Bild 52 Signal-Zeitdiagramm der Schreib-Maschinenzyklen MW 
und IOW ohne Wartetakte (S1l,Sß = ,]l) 
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adressierte Busteilnehmer die Daten treiben kann. Der 8085 ge- 
stattet anschließend mit dem Aktivschalten des Lesesignals RD 
dem Busteilnehmer für die Dauer von eoc = 400 ns (Minimalanga- 
be), sein Datenbyte auf den Multiplexbus zu schalten. Der Pro- 
zessor übernimmt die Daten vom Multiplexbus allerdings nur 
dann richtig, wenn sie innerhalb der Zeit top ” 300 ns (Maxi- 
malangabe) gültig werden. Andernfalls gibt es einen Lesefehler, 


weil der Busteilnehmer zu langsam ist. 


Zum Schreibzyklus (Bild 52): Nach Ausgabe der Adresse Al5-ß zu 
Beginn des Taktes Tl legt der MP 8085 die gültigen Daten auf 
den Multiplexbus AD7-@ und gibt dies den Busteilnehmern durch 
Aktivschalten des Schreibsignals WR für die Dauer von eoc = 
420 ns (Minimalangabe) bekannt. Das WR-Signal veranlaßt den 
adressierten Busteilnehmer, die Daten innerhalb der Zeit eo” 
420 ns (Minimalangabe) zu übernehmen; zur Sicherheit läßt der 
8085 die gültigen Daten noch etwa 100 ns länger auf dem Multi- 
plexbus stehen. Kann die Speicher- oder EA-Einheit die Daten 
in der vom Mikroprozessor vorgegebenen Zeit von ca. 420 +100ns 
= 520 ns nicht übernehmen, gibt es einen Schreibfehler. 
Weitere Zeitangaben zu den Signal-Zeitdiagrammen (Bild 51 und 
Bild 52), die für den Entwurf von Bus-Anschaltungen erforder- 
lich sein können, sind den Datenbüchern der Herstellerfirmen 


|12]| und |13| zu entnehmen. 


Bei der Betrachtung der Maschinenzyklen nach Bild 51 und Bild 
52 fällt auf, daß der Mikroprozessor als aktiver Busteilnehmer 
(bus master) die Datenübertragungszeiten auf dem Bus - durch 
seinen Grundtakt bestimmt - starr vorgibt, ohne auf die Reak- 
tionszeiten der passiven Busteilnehmer Rücksicht zu nehmen. In 
vielen Fällen funktioniert dieser einfache, synchrone Busbe- 
trieb, da die Speicher-, Ein-/Ausgabe- und Ergänzungsbausteine 
einer Mikroprozessorfamilie in der Regel "systemkompatible" 
Schnittstellen haben, d.h. ihre Reaktionszeiten sind auf die 
Zeitvorgaben des Mikroprozessors abgestellt (vgl. Abschn. 
142+3:3)s 

Bei umfangreicheren, verzweigten Bussystemen und wenn langsa- 


mere Einheiten an den Systembus angeschlossen werden, geht man 


- ID = 


zu einem asynchronen Busbetrieb über. Der READY-Eingang des 
8085 (vgl. Tafel 8), der beim synchronen Busbetrieb ständig 
auf 1 (d.h. bereit) gesetzt sein muß, wird dann von den passi- 
ven Busteilnehmern als Meldeeingang betrieben: Hat der READY- 
Eingang den logischen Zustand 1, dann ist der adressierte Bus- 
teilnehmer sofort zur Datenübertragung bereit; nimmt er den 
Zustand @ an, dann benötigt der passive Busteilnehmer für den 
Lese-/Schreibvorgang mehr Zeit, als im synchronen Ablauf vor- 
gesehen ist. 

Der MP 8085 fragt das READY-Signal im Takt T2 eines jeden Ma- 
schinenzyklus ab. Ist das Signal wahr, geht er vom Taktzustand 
T2 direkt nach T3 über (synchroner Ablauf). Ist das Signal 
nicht wahr, dann schiebt der 8085 nach dem Takt T2 einen War- 
tetakt T, (T 


W WAIT 
ablauf des Maschinenzyklus zunächst um eine Periodendauer T 


) ein (Bild 53). Dadurch wird der gesamte Zeit- 


des Grundtaktes gestreckt. Ist bei erneuter Abfrage im Warte- 
takt das READY-Signal noch 9, so folgt ein weiterer Wartetakt 


T bis der adressierte Busteilnehmer das Signal auf 1 schal- 


w’ 
tet. Daraufhin geht der 8085 auf den nächsten regulären Takt- 
zustand T3 über und vollendet den Maschinenzyklus. Bild 53 

zeigt den prinzipiellen Ablauf eines Maschinenzyklus (Lesen/ 


Schreiben) mit zwei eingefügten Wartetakten. 





Bild 53 Maschinenzyklus mit 2 Wartetakten T 


W 
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2.1.4 Signal-Zeitdiagramme für 8085-Befehle 


Im folgenden werden die Signal-Zeitdiagramme für zwei Maschi- 
nenbefehle angegeben und erläutert |12| |13]|. 

Der Ein-Byte-Befehl "DCX rp" dekrementiert den Inhalt des an- 
gegebenen Registerpaares um l. Dabei wird vom niederwertigen 
Byte des Registerpaares (z.B. L-Register) eine } subtrahiert; 
ein eventuell entstehender Borger wird anschließend vom höher- 
wertigen Byte (z.B. H-Register) abgezogen. Der Befehl beein- 
£flußt die Status-flags nicht. Schreibweise: (rp)=-(rp) - 1. 
Der DCX-Befehl benötigt einen Maschinenzyklus Ml vom Typ OF 
(vgl. Tafel 7) für den Operationscode-Abruf. Die Ausführung 
des geholten Befehls, d.h. das Dekrementieren des Registerpaar- 
inhalts, erfolgt in den angehängten Taktzuständen T5 und T6 
des Maschinenzyklus Ml (Bild 54). 


Bild 54.a zeigt das Signal-Zeitdiagramm des DCX-Befehls mit 

6 Taktzuständen Tl bis T6 ohne Wartetakte. Das hier nicht dar- 
gestellte READY-Signal muß dabei immer auf logisch 1, d.h. be- 
reit stehen, da es im Takt T2 jedes Maschinenzyklus abgefragt 
wird. In Bild 54.b ist derselbe Befehlszyklus mit einem einge- 
schobenen Wartetakt T,, wiedergegeben, sodaß der Befehlszyklus 


W 
aus der Taktzustandsfolge Tl, T2, T DI a6 besteht. Der 


adressierte Busteilnehmer - hier Me Programmspeicher - muß 
während des Taktes T2 das READY-Signal auf @ ziehen (vgl. 
Abschn. 2.1.3). 

Ohne Wartetakt muß der Speicher das Befehlsbyte spätestens in- 
nerhalb der Zeit Erp = 300 ns auf den Datenbus legen, einen 
Grundtakt von f = 3 MHz vorausgesetzt. Bei eingefügtem Warte- 
takt hat der Teilnehmer hingegen die Zeit Enp” = ton + ty = 

300 ns + 333 ns = 633 ns zum Bereitstellen der gültigen Daten 


zur Verfügung. 


Im Prinzip fordert jeder adressierte Busteilnehmer mit Hilfe 
des READY-Signals die benötigte Anzahl von Wartetakten zwi- 

schen den Taktzuständen T2 und T3 an. Bei kleinen Mikrocompu- 
tersystemen erzeugt man durch eine zentrale Wartetakt-Schal- 
tung bei jedem Maschinenzyklus einheitlich eine feste Anzahl 


von Wartetakten, sofern "langsame" Busteilnehmer dies erfor- 
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a) DCX-Befehlszyklus (Maschinenzyklus Ml ohne Wartetakt) 
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b) DCX-Befehlszyklus (Maschinenzyklus Ml mit Wartetakt T,) 


=] 
oO 


READY 


Erklärungen: PClow = PC7-@, PChigh = PC15-8 
HZ d.h. hochohmiger Zustand 


Bild 54 Befehlszyklus des Befehls "DCX rp" 
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derlich machen. Eine einfache Schaltung zur Generierung eines 
Wartetaktes Tu im 8085 zeigt Bild 55 |13|. Zwei durch die an- 
steigende Flanke getriggerte D-Flipflops werden mit den 8085- 
Signalen ALE und CLK angesteuert und liefern das READY-Signal 
für den entsprechenden 8085-Eingang. Das ALE-Signal bewirkt zu 
Beginn eines jeden Maschinenzyklus, daß das READY-Signal in 
der zweiten Hälfte des Taktes Tl auf "low" gezogen und durch 
die nächste ansteigende Flanke des CLK-Signals in der Mitte 
von T2 wieder auf "high" gesetzt wird. Zuvor geschieht die Ab- 


frage des READY-Signals. 


Als weiteres Beispiel für den internen Ablauf eines Maschinen- 
befehls sei das Signal-Zeitdiagramm für den 8085-Befehl "OUT 
port" (Bild 56) gegeben. Der Zwei-Byte-Befehl besteht aus dem 
Operationscode und der 8-Bit langen Adresse "port" eines EA- 
Kanals (engl. port) am Systembus. Der Befehl "OUT port" gibt 
den Inhalt des Akkumulators über den 8-Bit Datenbus AD7-@ an 
den durch "port" adressierten EA-Kanal aus (vgl. Abschn. 1.2.6). 
Schreibweise: (port)— (A). 

Im ersten Maschinenzyklus Ml vom Typ OF (Bild 56) wird das 
Operationscodebyte aus dem Programmspeicher geholt, im Maschi- 
nenzyklus M2 vom Typ MR wird das zweite Befehlsbyte, die 8-Bit 
EA-Adresse "port" aus dem Programmspeicher ausgelesen und im 
8085 zwischengespeichert. Die Ausführung des Befehls erfolgt 
im Maschinenzyklus M3 vom Typ IOW, während dem der Inhalt des 
Akkumulators über den Systembus an den adressierten EA-Kanal 
ausgegeben wird. 

Der Befehl "OUT port" benötigt für Befehlsabruf und Ausführung 
10 Taktzustände, wenn keine Wartetakte eingeschoben werden. 
Eine Besonderheit beim OUT-Befehl (die auch beim Eingabebefehl 





Bild 55 Schaltung zur Erzeugung eines Wartetaktes 
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Befehlszyklus "OUT port" 
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Erklärungen: PClow = PC7-@, PChigh = PC15-8, 
port ist Adresse eines EA-Kanals 


Bild 56 Befehlszyklus des Befehls "OUT port" 


"IN port" auftritt) ist, daß die EA-Adresse port (während des 
EA-Zyklus M3) sowohl auf den niederwertigen Adreßleitungen 
AD7-@ als auch auf den höherwertigen Adreßleitungen Al5-8 an- 
steht (s. Bild 56). 


2.1.5 Serielle Ein-/Ausgabeleitungen des 8085 


In der Regel läuft die bitserielle Ein-/Ausgabe von Informa- 
tion über spezielle Ein-/Ausgabebausteine am Systembus, die 
die Datenbytes mit dem Systembus parallel austauschen und zum 
peripheren Gerät bitseriell übertragen (siehe Abschn. 5.1.3). 
Unabhängig davon besitzt der MP-Baustein 8085 zwei serielle 


Ein-/Ausgabeleitungen SID (serial input data) und SOD (serial 
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output data), die eine einfache bitserielle Datenübertragung 
zwischen dem Akkumulator und einer peripheren Einrichtung er- 
möglichen |13|; das zu übertragende Informationsbit steht da- 
bei stets in der Bitstelle A7 des Akkumulators (Bild 57). 


SID Bit-Eingabe SOD Bit-Ausgabe 





L = 1 d.h. SOD-Freigabe 
L. = 9 d.h. SOD-Sperre 


Bild 57 Serielle Ein-/Ausgabe über SID-/SOD-Leitungen 


Der 8085-Befehl RIM (read interrupt mask) liest den binären 
Zustand des SID-Einganges in die Akkumulatorstelle A7 ein, der 
daraufhin dem Programm zur Verfügung steht. Der Befehl "SIM" 
(set interrupt mask) schreibt den Inhalt der Akkumulatorstelle 
A7 - die vorher per Programm zu laden ist - in einen 8085-in- 
ternen Bitspeicher FF, sofern das Steuerbit SOE (serial output 
enable) im Akkumulator auf 1 gesetzt ist. Bei SOE gleich 9 
wird der interne Bitspeicher nicht verändert, somit das Bit 

A7 nicht ausgegeben. Der Ausgang des internen Bitspeichers FF 
steht ständig am SOD-Ausgang an. 

Über die SID-/SOD-Ein-/Ausgänge kann eine serielle Datenüber- 
tragung (z.B. V.24-Schnittstelle) abgewickelt werden; sie kön- 
nen jedoch auch als Testeingang (SID) und als Ein-Bit-Steuer- 


ausgang (SOD) dienen. 


Wie die Namensgebung schon andeutet, werden die zwei Befehle 

RIM und SIM auch zur Maskierung der 8085-Interrupteingänge an- 
gewendet. Das Steuerbit SOE dient zur Unterdrückung einer se- 
riellen Ausgabe, wenn der SIM-Befehl im Rahmen der Interrupt- 


organisation zur Ausführung kommt. 


2.1.6 Stackorganisation 


Ein Stack (dt. Kellerspeicher, Stapelspeicher) ist im 8085-Sy- 


stem ein per Programm definierbarer Bereich im Lese-/Schreib- 
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speicher (RAM), in den beliebige Registerinhalte des Prozes- 
sors kurzzeitig eingespeichert und nach dem last in first out- 
Prinzip (LIFO) wieder ausgelesen werden. Das LIFO- oder Keller- 
prinzip besagt, daß in einer bestimmten Reihenfolge eingelager- 
te Registerinhalte in genau umgekehrter Reihenfolge wieder aus- 
gelesen werden; die zuletzt eingeschriebene Informationsein- 
heit (last in) wird als erste (first out) ausgelesen. Ein spe- 
zialisiertes, 16-Bit langes Adressenregister, der Stackpointer 
SP (vgl. Bild 45) wird zu Beginn auf die höchstwertige Adres- 
se des Stack (engl. bottom of stack BOS) gesetzt. 


Mit dem Befehl "PUSH rp" kann jeweils eines der Registerpaare 
PSW, BC, DE, HL in den Stack abgelegt werden, wobei der Stack- 
pointer SP jeweils um 2 dekrementiert wird. Der Stack füllt 
sich also zu niedrigen Adressen hin und der Stackpointer zeigt 
jeweils auf die oberste belegte Adresse des Stack, den top of 
stack TOS (Bild 58). 

Der Befehl "POP rp" hebt jeweils die zwei oberen Bytes, auf 
die der Stackpointer zeigt, vom Stack ab und transportiert sie 
in das im Befehl angegebene Registerpaar rp. Der Stackpointer 
SP wird dabei um 2 inkrementiert und zeigt somit auf den neuen 
top of stack. 

Der Stackpointer SP enthält eine Byteadresse, der Stack wird 
jedoch in Einheiten von 16-Bit-Worten (Registerpaare bzw. 16- 


Bit Register) verwaltet. 


Die beschriebenen Stackbefehle "PUSH rp" und "POP rp" dienen 


zum einfachen Zwischenspeichern von Registerinhalten während 


RAM 


PUSH B =) (SP = 2 je NIIEN aktueller 
TOS = [sP]— 7 a 


POP Psw=> (SP) +2 ı  KZRAZZ = 





Bild 58 Zur Stackorganisation 
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des Programmverlaufs. Bei Unterprogrammaufrufen mit den Befeh- 
len "CALL adr" und "RST n" wird der Stack zur Kellerung der 
Rücksprungadressen genutzt, indem der Befehlszählerstand (PC) 
beim Unterprogrammaufruf automatisch in den Stack gelegt wird. 
Näheres zur Unterprogrammorganisation siehe Abschn. 2.3.5. Bei 
Unterbrechungen des Programmablaufs wird der aktuelle Inhalt 
des Befehlszähler-Registers (PC) ebenfalls automatisch in den 
Stack gerettet (s. Abschn. 2.4). Normalerweise rettet anschlie- 
ßend das Unterbrechungsprogramm weitere Registerinhalte des un- 


terbrochenen Programms mit PUSH-Befehlen in den Stack. 


2.2 Befehlsliste des Mikroprozessors 8085 


In den zwei Tafeln 9 und 10 dieses Abschnitts ist jeweils der 
gesamte Vorrat der 8085-Maschinenbefehle - nach Befehlsgruppen 
geordnet - zusammengestellt. Dabei sind nur diejenigen Befehle 
berücksichtigt, die von den Herstellern offiziell dokumentiert 
sind |7|: jı12] ]13]. 


2.2.1 Übersichtsliste der 8085-Befehle 


Tafel 9 enthält die 8085-Maschinenbefehle in der symbolischen 
Assemblerschreibweise nach Abschn. 1.1.4. In der ersten Spalte 
sind die mnemonischen Symbole für die Operationscodes angege- 
ben, die sich aus der englischen Befehlsbeschreibung herleiten. 
Das Operandenfeld enthält symbolische Abkürzungen für die ver- 
schiedenen Operanden und Adressen, die im Anschluß an Tafel 9 
zusammengestellt sind. In der mit * gekennzeichneten Spalte 
ist die Befehlslänge in Bytes vermerkt. 

Da die Übersichtstafel dem Lernenden für das Programmieren in 
Assemblersprache zu wenig Information über die einzelnen Be- 
fehlswirkungen bietet, sind in der rechten Spalte von Tafel 9 
Seiten-Verweise auf die ausführlicheren Befehlsbeschreibungen 
in Abschnitt 2.3 zu finden. 


2.2.2 8085-Operationscodes in hexadezimaler Verschlüsselung 


In Tafel 10 sind sämtliche, auf Maschinenebene unterscheidba- 
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ren Binärkombinationen des ersten Befehlsbytes hexadezimal ver- 
schlüsselt. Da die Registeradressen r (einschließlich M) und 
rp sowie die Nummer n Teil des ersten Befehlbytes sind, müssen 
sämtliche möglichen Registeradressen laut Bild 45 in das Op- 
Codebyte eingesetzt werden. Der Aufbau der Op-Codebytes für 
jeden Befehl ist in Abschnitt 2.3 angegeben. Für die Operanden 
wurden Abkürzungen gewählt, die im Anschluß an Tafel 10 ste- 
hen. 

Bei der manuellen Übersetzung eines Assemblerprogramms in den 


8085-Maschinencode leistet die Tafel 10 gute Dienste. 


2.3 Beschreibung der 8085-Befehle 


In den folgenden Abschnitten sind die 8085-Befehle - nach Be- 
fehlsgruppen geordnet - detailliert beschrieben. Die systema- 
tische Darstellung in den Tafeln 11 bis 16 wird durch Erläute- 
rungen und Programmierbeispiele ergänzt. 

Am Anfang jeder Tafel ist das Schema der Befehlsbeschreibung 
angegeben. Links oben steht der Befehl in symbolischer Assem- 
blerschreibweise, darunter sind die Befehlsbytes angeordnet. 
Die Verschlüsselung des Operationscodebytes (1. Befehlsbyte) 
ist binär angegeben, die Register- und Registerpaaradressen 
werden allgemein mit den Abkürzungen ddd, sss und rp bezeich- 
net. Erst das Einsetzen der binären Register- und Register- 
paarnummern nach Bild 45 ergibt den vollständigen Code der er- 
sten Befehlsbytes, die in Tafel 10 zusammengestellt sind. Die 
formale Beschreibung der Befehlswirkungen wird durch verbale 
Beschreibungen und bei Bedarf durch grafische Darstellungen er- 
gänzt. Daneben sind die Wirkungen der Befehle auf die Status- 
flags CY, Z, S, AC und P entsprechend der nachfolgenden Zusam- 
menstellung festgehalten. Zur Bedeutung der Status-flags siehe 
Abschnitt 2.1.1. Die angegebene Anzahl der Maschinenzyklen und 
Takte benötigt der Befehl für Befehlsabruf und Ausführung, 
wenn keine Wartetakte (vgl. Abschn. 2.1.4) eingefügt werden. 


Quellen für die Befehlsbeschreibungen sind |7| und |13]|. 
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MOV tli,r2 
XCHG 
XTHL 
SPHL 


b) Register -—Speicher, Peripherie 


move reg (r2) to reg (rl) 
exchange reg pairs (DE) and (HL) 
exchange top of stack and (HL) 
(HL) to stackpointer (SP) 






























MOV r,M move memory to reg (r) 120 
LDA adr load accumulator direct 

LDAX rp load accumulator indirect, rp = BC, DE 

LHLD adr load HL direct 121 
POP rp pop reg pair off stack, rp = BC,DE,HL,PSW 
input from IO port 





c) Registerpaar —— Adreßkonstante 
LXI rp,adr |3| load index immediate to reg pair rp 121 
d) Speicher, Peripherie =— Register 


MOV M,r 
STA adr 
STAX rp 
SHLD adr 
PUSH rp 
OUT port 
















move reg (r) to memory 

store accumulator direct 

store accumulator indirect 

store (HL) direct 

push reg pair on stack, rp = BC,DE,HL,PSW 
output to IO port 








e) Register, Speicher ——- Konstante 


MVI 
MVI 






move immediate to memory 
move immediate to reg (r) 






Arithmetikberfehle 


INR r l1| inerement register (r) 126 
INR M 1] increment memory ((HL)) 

DCR r 1| decrement register (r) 

DCR M l1]| decrement memory ((HL)) 

INX rp 1] increment reg pair (rp) 

DCX rp l1| decrement reg pair (rp) 

ADD r 1| add register (r) to accumulator 1237 
ADD M 1] add memory ((HL)) to accumulator 

ADC r l1| add reg (r) to accumulator with carry 

ADC M 1] add memory ((HL)) to accu with carry 

DAD rp l]| add reg pair (rp) to (HL) 

SUB r 1] subtract reg (r) from accumulator 

SUB M 1] subtract memory ((HL)) from accumulator 

SBB r 1| subtract reg (r) from accu with borrow 128 
SBB M 1] subtract memory from accu with borrow 

ADI konst 2| add immediate to accumulator 

ACI konst 2| add immediate to accumulator with carry 
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Tafel 9 8085-Befehlsübersicht (Fortsetzung von Seite 115) 


IMnemonik  |* Befehlsbeschreibung, englisch Bezug 


SUI konst subtract immediate from accumulator 
SBI konst subtract immediate from accu with borrow 
DAA decimal adjust accumulator 


Lo gikbefehl-e 
a) Logische Operationen 


complement accumulator 

and reg (r) with accumulaor 

and memory ((HL)) with accumulaor 
and immediate with accumulaor 


or reg (r) with accumulator 

or memory ((HL)) with accumulator 

or immediate with accumulator 
exclusive or reg (r) with accumulator 
exclusive or memory ((HL)) with accu 
exclusive or immediate with accu 


compare register with accumulator 
compare memory ((HL)) with accumulator 
compare immediate with accumulator 


1 
l 
l 
2 
l 
1 
2 
l 
l 
2 
l 
1 
2 


rotate accumulator left 
rotate accumulator right 
rotate accumulator left through carry 
rotate accumulator right through carry 


complement carry 
set carry 


Sprungbefehle 
a) Unbedingte Sprünge 


PCHL 1} (HL) to program counter (PC) 
JMP adr 3] jump unconditional to address adr 


b) Bedingte Sprünge 


JC adr Jump carry 

JNC adr Jump no carry 

JZ adr Jump zero 

JNZ adr Jump no zero 

JM adr Jump minus 

JP adr Jump positiv 

JPE adr Jump parity even 
JPO adr Jump parity odd 
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Tafel 9 8085-Befehlsübersicht (Fortsetzung von Seite 116) 


Befehlsbeschreibung, englisch Bezug 


Unterprogramm-Aufruf-/Rückkehrbefehle 
a) Unterprogramm-Aufruf 


call unconditional 
call on carry 

call on no carry 
call on zero 

call on no zero 
call on minus 

call on positiv 
call on parity even 
call on parity odd 


adr 
adr 
adr 
adr 
adr 
adr 
adr 
adr 
CPO adr 


RST 


Fr WWW WW WW WW WW W 


restart 
b) Rückkehr aus Unterprogramm 


return from subroutine 
return On carry 

return on no carry 
return on zero 

return on no zero 
return on minus 

return on positiv 
return on parity even 
return on parity odd 


l 
l 
a 
l 
l 
l 
5 
1 
l 


und Steuerungsbefehle 


halt 

no operation 

enable interrupts 
disable interrupts 
read interrupt mask 
set interrupt mask 





Anmerkung: * für "Anzahl Bytes pro Befehl" 
Abkürzungen zu Tafel 9 und 10: 


r Registeradresse eines 8-Bit-Registers A,B,C,D,E,H,L 
a Ziel- und Quellregisteradresse in einem Befehl 

rp Registerpaaradresse BC,DE,HL,PSW oder SP 

adr 16-Bit Speicheradresse 

port 8-Bit Ein-/Ausgabeadresse 

konst D8 8-Bitkonstante 

n Nummer £&...7 


C, 2, S(P/M), P(E/0O) Bedingungs-Kennzeichen im Flag-Register 
(Bild 46), in bedingten Sprüngen abge- 
fragt. 

Ar Inhalt von .. 


( 
M Speicheroperand, durch Inhalt von HL adressiert. 
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Tafel 10 8085-Operationscode hexadezimal verschlüsselt 


m 


L,a 6 SE 
1,B 68 B 05 B B8 
A,A TF 87 
' MOVIL,D 6A DCR|D 15 cmPIp BA 
A,C 79 DE au 8l E 1D 
mov|a,p 7a ‚ ADD 82 E BB 
L,H 6C H 25 H BC 
A,E 7B 83 
L,L 6D b. 2D L :BD 
AH fc L,M 6E 8. M-, 35 
A,L 7D ’ 85 M BE 
A,M T7E M,A 77 86 B 09 srtc 37 
Bi M‚B 70 gr PaD[p 19 cmc 3F 
B,B 40 M‚c 71 88 Do rime 
Bc 4, Movim,D 72 89 SP 39 
; m u RRC OF 
Mov|B,D 42 - 8A ADI D8 C6 RAL 17 
B, 43 ML 75 8B ACI D8B CE RAR 1F 
B,H 44 ‚ 8C SUI D8 D6 
B,L 45 B,adr 01 8D SBI D8 DE [Sprünge 
B, 46 LXIID,adr 11 8E DAA 97 JMP adr C3 
JNZ/JZ C2/CA 


JNC/JC D2/DA 


LDAX D 1A 


4 

P 49 XCHG EB A7 JPO/JPE E2/EA 
MOV IC, 4A XTHL E3 SUB AO JP/JM F2/FA 

; 4B SPHL F9 al PCHL E9 

‚H SC 1DAXB 0A = 

[4 

r 


a4 CALL adr CD 
LHLD adr 2A a5 CNZ/CZ CA/cc 
A6 CNC/cC D4/DC 

CPO/CPE E4/EC 


AF CP/CM FA/FC 


57 LDA adr 3A 


61 STAX B 02 
52 STAX D 12 


vu v0 10 0 
or au Ppwm m 

> 

zZ 

> 
mega ren 


= 
oO 
< 
BONnvu»> ZrzimBonu> Zrımuounu»b 


- - 7 Rn - 


zrusbonu> EZErzmmuonvu> Zruisouonu»> Zrzmmonu> ZSsrtzmmunuw 


DB’ 
oo +7 
un 
ao fe» 
2 nm 
2 9 
HR 
WON 
HH 
ATS EEE A En ET 1) (ET ER |) VE FE Er Ten N RE TI 
ee a ee Te nn 2 0 > DH ee En Fe ee 
Nolte) 
on 
Mr 
[e) 
ıQ 
F 
x 


« 

c 

« 

© 

C 

C 

C 

% 

D 

D 

D 99 

D 

D 53 SHLD adr 22 = 219 RET c9 

D 54 STA adr 32 9%C _XRA an RNZ/RZ C0/c8 

D 55 A,D8 3E 9D ap RNC/RC DO/D8 

D 56 B,D8 06 9E ac RPO/RPE EO/E8 

E, SF C,D8 0E an AD RP/RM FO/F8 

E, sg MVI[D,D8 16 04 AE 0 c7 

E,C 59 ee 0C B7 1." -& 
MoV|E,D 5A HE > ale BO 2. 7 

E,E SB u IC Bl RST|3 DF 

E, 5C M,Dö 36 24 ORA B2 4 E7 

E, 5D B C5 2E B3 5 EF 

E, 5E PUSHID D5 34 H BA4 6 F7 

HA 67 u EB = 

H, 61 B 1 H 23 ANI D8 E6 ]|befehle 
MOV|H, 62 PoP |D D1 .LSP 33 XRI D8 EE rm 76 

H, 63 H El ORI D8 F6 

H, 64 PSW Fl ne CPI D8 FE Nor u 

7 5: MR Tee EI/DI FB/F3 

un 66. EN pP H 2B CMA 2F RIM/SIM 20/30 

r port DB SP 3B 
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Folgende Abkürzungen sind in den Tafeln 11 bis 16 verwendet: 


r,rl,r2 Name eines Registers bzw. Registernummer 

ddd binäre Nummer des destination register vgl. 

sss binäre Nummer des source register Bild 45 

rp Name bzw. Nummer eines Registerpaars 

rlow niederwertiges Byte eines Registerpaares 

rhigh höherwertiges Byte eines Registerpaares 

reg Registerblock des 8085 einschl. Akkumulator 

adr 16-Bit Speicheradresse 

adr low niederwertiges Byte einer Speicheradresse A7-f@ 

adr high höherwertiges Byte einer Speicheradresse Al5-8 

opd Operand (8 Bit oder 16 Bit) 

HSP Hauptspeicher 

——- Transport/Zuweisung von ... nach 

=. > ae. Zeigt Auf „s. 

(£flags) Wirkung der Befehle auf Status-flags: 

- d.h. Befehl verändert das Status-flag nicht 

x d.h. Veränderung des Status-flag abhängig vom 

Ergebnis der Operation 

1} d.h. Befehl setzt Status-flag auf unabhängig 

1 d.h. Befehl setzt Status-flag auf 1 vom Ergebnis 
2.3.1 Transferbefehle 


Die Transferbefehle (Tafel 11) dienen zum Datenaustausch zwi- 
schen programmierbaren Registern, Hauptspeicher und Ein-/Aus- 
gabekanälen. Die Transporteinheit im 8085-Mikroprozessorsystem 
ist das Byte, mit einigen Befehlen werden 16-Bit Größen (Index- 
größen) durch zwei aufeinanderfolgende Bytetransfers übertra- 
gen. Mit den Ein-/Ausgabebefehlen "IN port" und "OUT port" 
wird jeweils ein Byte zwischen einer peripheren Einheit (vgl. 
Abschn. 
möglichen Transporte lassen sich in einem Diagramm (Bild 59) 
daß beim MP 8085 ein 


Transfer von einem Speicherplatz in einen anderen nur über die 


1.2.6) und dem Akkumulator übertragen. Die insgesamt 


darstellen. Daraus ist u.a. zu ersehen, 
Register möglich ist. Für die Adressierung der Operanden gilt 


das in Abschnitt 1.2.5.3 Gesagte. 


A C 


HAUPTSPEICHER HAUPTSPEICHER 
REGISTER (-PAAR) =————&— REGISTER (-PAAR) 
AUSGABEKANAL EINGABEKANAL 


Bild 59 Zur Wirkung der Transferbefehle 


juspıam usqabaßbue gqa=dıpun yg=dı 
anu usJanp SI :94yDeag *"y A0oyeTnunyyy usp UT ’NyoJs 
L/ZT :934XeL/UsTNAZ dı ıeedı94stbay wT 3ssoipy uassap ’a4ÄqısaysTeds sep ope7 0TOTIdA00 


- :sbetg aa —— ee dı xva7 


"y ao3ernunyyy usp ur ’74yo3s usry ıpe 
1ySJag WT 9SSsolpy USSSOp | MOT Ape 
ET/F :oy3eL/ustyAz ‘a3AÄqıay2aTtads sep ope7 OTOTTTOO 


- :sbeTI !(Ape) —— (vV) 





-ı ı934sStTbay sep ur °3Uy33S TH 
aeedıa3stboy WT 3s5Ss3Apy usas 


L/z :O39eL/usTNAz RE BE -sop 'a3Äqısay2Tads sep ope7 OTIPPPTO 
- :sbeTg IH (Ta)) —— (7) W ’2 AON 
9/T :934Xe1/UsTNÄAZ "NH sseaeedıa3stbay sSSp FTeyuI WSOP FTw A934UTOdXNDeJS Spe7 TOOTTTTT 
:sbetd (TH) —e (dS) "IHdS 
-zı9pue1sAaun dS :XDe3S wT sa3JÄg USF4SISqo TaMZ AISp ITey 
9T/S :94Xe1/UsTxÄAz -uI wsp 4Tw TH ssaeedıa3stbay sap ITeyuI UsSp SayDsnezı19aA TTOOOTTT 
:sbeld :(T+(dS))wee(H) :((dS)) =— (7) THLX 


p/T :993XeL/usTyNAz "nH pun ga sıeedısg3stboy I9p 94TeyuI 9OTp aydsnezaoy TTOTOTTT 
:sbetTI (I) we (T) (a) —— (H) SHIX 


p/T :9IXeL/UsTNÄAZ *719T310dsue1I? TI ySeu pITM ZI sı93stBbay sap ITeUyuI Aodq SSSPppTO 
:sbelg :(zı) — (11) zı!’tz AON 


w/u :93X8L/UsTNÄAZ TeqısA s3JÄqsTy3JSg 
dow Ss z aD :sbetg TewaoJ BunyıTmstTyoJog YTuUowsuw 





(ZZT - 0ZTI 23795) STU2FJSqISIJSUPITL-5808 TI TOFeL 


ET/P 


L/?T 


OT/E 


OT/E 


OT/E 


9T/S 


:9343%8L/USTNAZ 
- :sbeTiI 


:9343eL/USTNAZ 
- :sbetg 


:97YeL/U9STNÄAZ 
- :sbeII 


"92438 L1/USTNÄAZ 
:sbeTil 


:944PeL/UST4AZz 
- :sbeTlI 


:94%EB1/UoTNAZ 
- :sbeTtJI 


"4bT9Z TySJOg UT Ipe 93ssHıipy 3Tp usp Jne ’qe zyetdıaya 
-Tads uSp Fne y sıoyernunyxy SOp ITeyuI usp 3ı19ayaTads 


(v) ——(ape) 


*7br9Z TH Aeedısı3stboy wT 3SsaıpYy 
STp usp Jne ’qe zyeTdıaya 


Er 
—— —- -- --—, -tads usp Jne ı sıa3stbay 
3 rad 
sap 4TeyuI usp 3ıayaTads 
a er | 


7 (2) ei (IH) ) 


ds ’7IH ’aa ’Da 
-Ty3Jog uT ıpe us 
-UPISUONgSAPpY ASp Tu 
dı ıeedıs3st5boy >pe7 


:yBry ıpe — (UbryI) :MOT Ape—e(MOIT) 

-(8z PIra) IST (Sgz’**0=) Yı10d »sseıpy usssaop ’sTeuey 
-Sqebutry SOp FTeyuI wop 4Tw y AX0oJetTnunyxy uUsp ope7 
!(320d) —— (Y) 

(8S pItg) iSbeTg OTp F19pugısA MSd dOd :"wuy "Iyoyıe zZ 
un pPITM A93uUTodyDe3S ı9Q "MSd 'TH ‘sa ’aa=dı "3br»2 


ds ı93uUTody2e3S A9p sep Jne *’uspeTab F10M ITI-9T wop 
Tu PITM MOoTı ’yubrya= dı ıeedısıstbay susqababue seq 


C+H(dS)—ee (dS) :(T+(AS)) —e (UbryUI) :((Ad5S)) — (MOT!) 


-ıpe pun T+AIpe usssaIpy 
ı3p ITeyutıaysTtods wop 4TW IH Ieedıs3stbay sep apeı7 


(Trape)—e (HE) (ap) —e(T 


_AoT ape} 
OTOOTTOO 


2’W AON 


ybry ıpe 
| MOT Ape| 
10004200 


ape’dı IX7 


EEE 
EISLILOEL 


320d NI 


dı d0d 


ybry AIpe 
_MOT Ape 
OTOTOTOO 





L/?T 


OT/E 


OT/E 


zt/E 


9T/S$ 


LE 


:94%8L/USTNÄAz 
- :sbeTI 


:9343e L/USTMAZ 
- :sbeTl 


:933PBL/USTNAZ 
:sbeTl 


:949eL/USTMAZ 
- :sbetgI 


:9IYBL/USTNAZ 
- :sBetTI 


:93%eL/US9TYAZ 
:sbetI 


"ssz’°’’0 = I5U0X 

:ı 193sSTtBboy sep ut 3Y3ÄqsTyaJoag 

4SUON|—|}sUoN] USITOMZ WT 4SUON F19M USp ope7 
1 

--[z Ian] 1suoy —e (2) 


"coz’*’*0 = FsuUoyN 36732 TH 
sareedıs4stbay sap F4TeEUUI Asp 
usp Jne ’qe z3eTdıay2sTtads uap 

Jne 9YJÄAÄqsSTyU9JOg U9FTOMZ WT 

IsU0OYN 319M USp 919yDTads 


+sUOoX —e((TH)) 

-(8z PITg) IST (SSzT’**0 =) Ya0d ossoıpy usssop ’Teuey 
-aqebsny usp ue y sıaoyerTnunyYxYy SOp ITeUUI Uap oberzısa 
(vV) — (210d) 

(85 PpITa) "MSd 'TH ’3a ’Da= dı *ITyezoßbısyunıay 

z un dS A94UTOodYXND9e3S I9p PITM yDeuep !3ı9ySTtadsahaqe 


2-(ds) pun T-(dS) usss3PApelsysTteds usp Tu saYÄg TaMz 
STp UT PITM s3Ieedıa3stbay ususqabaßbue sap 4TeyuI Aadq 


2-(dAS)—e(dS) :(MOTı) — (Z7-(dS)) :(yUBrya)—(T-(dS)) 


"qe Ape pun T+Ape usssaıIpy uUSp 4Twu »zY3eTdıayartads 
STp Jne TH s3aeedıa3stbay sap ITeyuI usp 9ı1ayDTads 


(H) —e (T+Ape) :(T)—(APe) 

ga 'aa= dı :ayyDeag *35rT3Z dı usp Jne ’qe zyetdıaya 
-TadsS usp Jne y sıoyerTnunyxv SOp ITeyUuI uUsp 919yDTads 
(vy—e((dı2)) 


_ 3su0Y _ 





OTTPPPOO 


_3SU0y | 
OTTOTTOO 


4suoY’W 


IAN 


3204 | 
TTOOTOTT 


310d 


LNO 


dı 


HSNd 


U nor pe 
OTOOOTOO 


dı 


(TZT 34799 uoA BunZz49S410I4) STUSFSqISFSUeAL-S808 TI 


XWLS 





TOJeL 
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In den folgenden Programmierbeispielen sind die 8085-Maschi- 


nenbefehle in der Assembler-Schreibweise angegeben. 


Beispiel 15: Bytetransfer. Ein 8-Bit Wert ist vom Eingabekanal 
Nr. 5@ in den Akkumulator einzulesen und auf den Speicherplatz 
mit der Adresse 1ßA@H abzuspeichern. 


Assenmnblernotation Objektcode hex. 


BSP15: IN 5@H ‚Einlesen des 8-Bit-Werts DB 5@ 
‚vom EA-Kanal 5PH in den 
;‚Akkumulator 


STA 19A@H ;Abspeichern des Akkumu- 32 A@ 19 
‚latorinhalts auf den 
;Speicherplatz 1PAßH 





Das Objektprogramm belegt ab Speicheradresse 


1@@@H fünf Bytes im Hauptspeicher: 19PP@HR: DB 
19p1HR: 5 
1@22H: 32 
19@3H: Ag 
1@g@4H: 1@ 


Im Quellprogramm (Assemblerprogramm) wurden zur Erläuterung 
der Befehlswirkungen nach Bedarf Kommentarzeilen eingefügt. 
Die hexadezimale Darstellung des ersten Befehlsbytes (vgl. Ta- 
fel 10) gewinnt man durch Einsetzen der Register- bzw. Regi- 
sterpaarnummern in die vorgesehenen Bitstellen und Aufteilung 


des Bytes in zwei Hexadezimalziffern. 


Beispiel 16: Löschen eines Speicherplatzes. Hierzu werden zwei 


Lösungsmöglichkeiten angegeben, deren Einsatz von der übrigen 


"Programmumgebung" abhängt. 
Lösung a: Löschen über den Akkumulator. 


Assembler nostatioän Objektcode hex. 


BSP16A: MVI A, ;Lädt den Akku mit dem 3E gg 
;Binärmuster PARKER 


STA 19A7H ;Speichert den Akku-In- 32 A7 19 
;halt auf den Speicher- 
;platz 1@A7H ab 





Lösung b: Direktes Löschen im Speicher, wenn die Speicher- 
adresse im Registerpaar HL zur Verfügung steht. 


- 1 = 


Assenblernotation Objektcode hex. 


BSPl6B: LXI H,1@A7H ;Stellt die Adresse 21 A7 1@ 
;des Speicherplatzes 
;bereit 


MVI M,P@H ‚Schreibt das Binärmu- 36 PR 
;ster Q@gpppgg in den 
;durch HL adressierten 
;Speicherplatz 





2.3.2 Arithmetikbefehle 


Die Arithmetikbefehle (Tafel 12) sind im wesentlichen Addi- 
tions- und Subtraktionsbefehle für Festpunktzahlen ohne Vor- 
zeichen und in Zweierkomplementdarstellung. Allerdings meldet 
der im CY-Flag gespeicherte Übertrag aus der ALU bei vorzei- 
chenlosen Dualzahlen einen Überlauf des Zahlenbereichs (vgl. 
Abschn. 1.3.1.1), während bei vorzeichenbehafteten Zweierkom- 
plementzahlen der Überlauffall durch eine Befehlsfolge zu er- 
mitteln ist (vgl. Abschn. 1.3.1.3). Multiplikations- und Divi- 
sionsbefehle sind im 8085 - wie bei vielen 8-Bit Mikroprozes- 
soren - hardwaremäßig nicht implementiert. 

Arithmetikbefehle verändern in der Regel die Status-flags. Bei 
der Subtraktion nimmt das CY-flag den Borger auf (vgl. Abschn. 
1.3.1.2), sodaß ein nachfolgender bedingter Sprung "JC .„.." den 
Borger abfragt (s. Tafel 14). Die Index-Zählbefehle "INX rp" und 
"DCX rp" lassen die flags unverändert. Beispiel 24 zeigt u.a. 
die Abfrage eines Registerpaarinhalts auf Null. Zur Verarbei- 
tung mehrfachlanger Dualzahlen sind die Befehle ADC (add with 


carry) und SBB (subtract with borrow) vorgesehen (s. Bsp. 19u.23). 


Beispiel 17: Anwendung der Addier- und Zählbefehle. Im Haupt- 
speicher stehen in aufeinanderfolgenden Speicherplätzen ab 
Adresse OPDADR zwei 8-Bit lange Festpunktzahlen. Ihre Summe 
ist im Akkumulator zu hinterlegen. Die Operanden sind im An- 
schluß an die Befehle zu definieren und mit 9 vorzubelegen. Es 
wird davon ausgegangen, daß im übrigen (hier nicht realisier- 
ten) Programmteil aktuelle Zahlenwerte in die definierten 
Speicherplätze geschrieben werden. Das Objektprogramm soll ab 


Adresse @9@PH im Speicher abgelegt werden. Die Operanden 


+ 
62 


x 7A 
O0-10 407 er 


00% OOo = 198 = 


sh 
F= 06 


liegen auf den Adressen @9ß6H und B9ILTH. 


HSP- 
Assenblernsta tion Adr. 
H,OPDADR; Adresse des 1.Operan- 998 
;den nach HL direkt 
;laden 
‚M :(A) == (OPDADR) 
‚Adresse in HL erhöhen 
;Summe (opdl) + (opd2) 
;in Akkumulator 
;‚Assembler-Anweisung zur Definition der 
OPDADR: DB 119,95 ;zwei Datenbytes 996 
-. 997 





Die eigentliche Addition leistet in Bsp. 


Objekt- 
code hex. 





17 der Befehl "ADDM". 


Ein Überlauf des Zahlenbereichs wird bei vorzeichenlosen Dual- 
zahlen mit (CY) = 1 angezeigt (vgl. Abschn. 1.3.1). 
bler ersetzt den Namen OPDADR im LXI-Befehl durch die absolute 


Adresse P9Pß6H. 


Der Assem- 


Beispiel 18: Subtraktionsbefehl. Von einer 8-Bit Zahl im Spei- 


cher an der symbolischen Adresse BSP18 ist die Konstante 98 


(dezimal) abzuziehen. Der Zustand des Borgers nach der Subtrak- 


tion ist in den Stack zu retten. Programmanfang: 9@ßH, Stack: 


19p9H. 


HSP- 


As senbler m sta ti ou Adr. 





99H ;Adreßpegel-Anweisung 
167 ;Define Byte-Anweisung 998 


SP,1ßß@H;Stackpointer auf An- 991 
;fangswert setzen 


BSP18 ;Minuend in Akku laden 
98D :(A)=— (A) - 98D 
;PSW in Stack ablegen Z4S5H 


Objekt- 
code hex. 


A7 
31 99 19 


3A Sg 99 
D6 62 





Die ORG-Anweisung (vgl. Abschn. 1.4.2) legt die erste durch das 


Programm belegte Adresse fest, 
(A7H = 167D) steht. 





an der in Beispiel 18 der Minuend 


Im folgenden Byte beginnt der erste Befehl. 


9/T :>O3eL/UaTNAZ 
:sbeIl4 


9/T :94Xe1/USTNAZ 
:sbeTiI 


OT/E :o3xeL/uoTyAZz 
x x E Re SEbeg 


p/T :93XeL/UusTNÄAz 
XXX x - :sheTl 


OT/E :94X8L/UaTMAZ 
xxx: - ısbeTl 


p/T :9I4NX8e1L/UoTNAZz 
X x —w- sshbetl 


u/u :9398L/USTNAZ 
d IW Ss 2 AD :sbetg 


"ds A08po TH 'aa ’D4 


-zı9TyeaJqns T pıTm dı s3aIeedısa4stbay SOp ITeUUI woA 


T - (day—e (dı) 
"ds 29po TH ’aa ’I4 
:319Tppe T pıım dı saIeedısI3stbay Ssop FTeyuI unz 
T + (da) —e(dı) 
-z4ı9pue1sA IUySTuU pıTm BeTI-AD 
:oyydeasg *"Ia9Tyeigqns T PITM 


sa}Ag U9FAX9TSSOIPe TH Ieedıayas 
-tT5b3y4 y2ınp sap FTeUuUI woA 


T - dd) et) 


*z419pueIsA IUDTU TOgqep PpITM BbeTJ-AD seq :oJyseag 
-2ı19Tyeiıgans T PITM I sıa3sStboy sap ITeyuI woA 


EI 5 u ne 8 
"zı29pug1sA FySTu pıTm BeTI-AI 
:9Jy2e9g *3A19Tppe T PITM sayÄg 


U9FA9TSSOAIPe TH Aeedıaastboay 
sep y>ınp sop TeyuI unz 


T+ ((H))J)—e((TB)) 
"zı9pueIsA 4UyaTU TOqep pITM BeT4-AD Sega :oFydeag 
*zÖ19Tppe T PpITM I sı93stbay sSp ITeyul unz 


tt #8 ey etz) 


Teqısa 


TewıoJ bBunyıtmstTy9oJag 


(8ZT - 9ZT USFITOS) STYUSJSQXNTISWYFTAY-G808 


dı xda 


[Ltoodzoo] 


dı xnI 


TOTOTTOO 


W aDa 


TOTPPPOO 


1 aa 


O0OTOTTOO 


W ANI 


00TPPPOO 


A 4NI 


s3a3jÄqstTysJag 
YTUOWSUuN 





zı otTogeL 


L/z :o31eL/usTy4Az 
8 mr x SssheTz 


p/T :o3%eL/uaTyAz 
ER Ex :sbetg 


OT/E :S2YJeL/usTyAz 


- - - - x :sbetlI 


L/z :9I3%XeL/UoTNÄAZ 
EEE ES X bel 


v/T :23981/UsTxAZ 
EEE SsEBeTE 


L/z :934XeL/UoTNAZ 
xXXXxXXxXx x :sbetI 


p/T :o3XeL/UsTy4AZ 
EEE x SSBeTT 


-za9TyeaIqns A0oJeTnumyyxy woA pITM °’3bT3Z ıeed 
-194sSTboy-TH sep usp Jne ’sazyetdısystads sap ITeyuI Ioq 


((TH)) - (V)— (V) 

-+ı9ryeiyIqns sıoyeTnunyNY 

sap ITeyuI woA pATIm ı sı93stbay sap ITeyuI ı9q 
(1) - (v)——(V) 

"ds ı8po TH 'aa 'da = dı "zydeageß TH 


yuseu pITM ouuns 9Tq *3A9Tppe USpAIaM "TH sSIeedıajstbay 
sap ITeyuI ıSp pun dı sareedıa3stbay sap 4TeyuIl ıaq 


(dA) + (TH) — (TH) 
*ZI19Tppenzuty SIOoFeTnumyyY 


sop 4TeyulI wnz uUoSpıaM SITg-AD SOp ITeyuI ı9p pun Y5T3zZ 
ı934stbay-TH sep usp June 'sazyeTdısaystads s>p FTeyuI ıoq 


(AD) + ((H)) + (VV—e(V) 

-ÖAI9Tppenzuty sıoyetTnunyxy SOp FTeyuI wnz U9pIsM 
SITI-AD SOp YTeyuI A5p pun ı sı93stBbay sSSp ITeyuI ıoq 
(AD) + (2) + (V—e(V) 

"z19Tppenzuty 

aoyerTnunyyy wnz pITM '25T9Z 


aeedıa3stbay-TH sep usp Jne 
’saz3etdıayatads s>p FTeyuI ı9q 


((TH)) + (v)——(vV) 
-19Tppe 


sıoyeTnunyxy s>p ITeyuI unz 
PITM ı sıo3stboy sap ITeyul A9qd 


(2) + (v)—(vV) 


OTTOTOOT 


n ans 


SSSOTOOT 


12 ans 


T00Tdı00 


dı ava 


OTTTOOOT 


N DAY 


SSSTOOOT 


I DaY 


OTTOOOOT 


N aaYV 


SSS0O000T 


1 A0Y 





"(L’E’Z "uyasqy *s) Ibeıjqe ITq-A) 
sep pun ITg-IY Sep I Togqom ‘um UISFFTZ (-aIgd) 931X9Tpoa 


BIT. OPIRL/USTAAZ -IBUTQ TOMZ UT - USTYEZ-AII I9OTSOMZ UOTITPPY Asp yseu - TTTooTOO 
ER MER über sıoyeTnunyyy SSP ITeyuI UsSp FT>puem Ty»Jag-vva 10 vva 


-sıoyernumyyxy S>Op +TeyuI woA SITg-AD SSp +TeyuI usp 388. | 
L/T :O294XeL/UsTNÄAZz pun 9YÄqsTy>Jag USITSOMZ WT ISUOX F19M USp sıaTtyeıyans OTTTTOTT 
EX EX 3868723 (XD) - I45U0OY - (V) —— (V) IsuUoyN IgS 
-sıoyeTnunyyvy SOp +TeyuI woA Errh 
L/z :939eL/UsTNAZ SYÄqsTy2FJog USFTSOMZ WT F4SUOY F19M USp sısTyeryans OTTOTOTT 
EX -E IX SSBRTZ ISU0OYN - (V) —— (V) 3suUoy INS 


-+Teyutıo3elnumyyy unz SITg-AD Sp +Teyul | _3suox_| 
L/T :>3X8eL/USTNAZ usp pun 9YÄqsSTU2JSg USFTOMZ WT ISUON F19M USP 919TppY OTTTOOTT 


x KıE EEE 25er (AD) + I3SU0ON + (V) — (Y) 3suUoY IIV 


-sıo3eTnunyNYv 
sap ITeyuI wnz »7ÄqsTy>FJag us? 
L/z :o3xeL/uoTxAz -TOMZ WT ISUOYX F19M USP SIOTppY OTTOOOTL 


X EEE suberg ISUOY + (V)——(vV) ISUOoNy IAV 
-3ı9Tyeayqns AoyeTnunyyY 


WOA U9SPISM SITA-AD SOPp ITeyuI IoOp pun 45T2Z "IH Ieed 
L/ET :93Xe1/UoTNAZz -193stbay sep usp Jne ’sazyetdısaysatrads sap ITeyuI ıoq OTTITTOOT 


XXXX X :sbeIg (AD) - ((TH)) - (v) —e (v) w gas 
*419Tryeıgqns FTeyUTIOFeTnunyYYyY WOA USPISOM 

p/T :O3XeL/usaTxAz sITtg-AD sap ITeyuI I9p pun I sı93stbay sap FTeyul ı9q SSSTTOOT 

XXXxXx x :sbeld (AD) - (2) - (Ve (vV) ı das 
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Zum Retten des CY- 
Flags, das nach dem Stack 


Subtraktionsbefehl (SP) +2 —— -U Bir flags 


den Borger enthält, 





wird das gesamte Pro- (sp) 


gramm-Status-Wort in 
Bild 60 Wirkung des Befehls "PUSH PSW" 


den Stack abgelegt + - j 
(in Beispiel 18) 


(Bild 60). 


Beispiel 19: Addition mehrfachlanger Festpunktzahlen. Die 3- 
Byte-langen Zahlen sind im Speicher unter den symbolischen 
Adressen ADRA und ADRB abgelegt. Die 3-Byte-lange Summe soll, 
beginnend mit dem niederwertigen Byte, an der Adresse ADRA ab- 


gelegt werden (s. Speicherplan vor und nach der Addition). 





vorher: RAM nachher: 
ADRA in (low) ADRA (low) 
ADRA + 1 -- = ADRA + l1-- = 
ADRA +2 --— (high) ADRA+2--= (high) 
ADRB -- (low) ADRB (low) 
ADRB+1-- ADRB+1l-- = 
ADRB + 2 (high) ADRB+2--—=| 6 D | (high) 
a. ae 
Assemblernotation 
BSPl9: LXI H,ADRA ;Operandenadressen in die Re- 
LXI B,ADRB ;gisterpaare HL und BC laden 
LDAX B : (A) =— 9AH nlieder- 
ADD M ;(AJ)e— (A) + 85H wertige 
MOV M,A ; (ADRA) e— (A), (A) = 1FH Bytes 
INX H :(HL) = ADRA + 1 
INX B :(BC) = ADRB + 1 mittlere 
LDAX B ; (A) =— 63H Bytes 
ADC M ;:(A)— (A) + BBFH + (CY) 
MOV M,A ;(ADRA+l) =— (A), (A) = 23H 
INX H :(HL) = ADRA + 2 
INX B :(BC) = ADRB + 2 höchst - 
LDAX B ; (A) — 6DH wertige 
ADC M ;: (A) s— (A) + 9EH + (CY) Bytes 
MOV M,A ; (ADRAt2)=— (A), (A) = CH 
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Der Programmablauf in Beispiel 19 läßt sich an Hand der Kom- 
mentare leicht verfolgen: Die drei Bytes einer Zahl werden 
nacheinander zu den entsprechenden Bytes der anderen Zahl ad- 
diert. Bei der Addition der niederwertigen Bytes wird das CY- 
Flag nicht einbezogen (ADD-Befehl), bei der Addition der hö- 
herwertigen Bytes wird der Übertrag aus der Addition der je- 
weils niederwertigeren Bytes hinzuaddiert (Befehl ADC..). Die 
Addition der höchstwertigen Bytes liefert einen Übertrag, die 
entstandene Summe ist hier nicht in drei Bytes darstellbar. 

Zu Beginn des Programms sind die Operandenadressen ADRA und 
ADRB in die Registerpaare HL und BC zu laden, um anschließend 
register-indirekt auf die Operanden zugreifen zu können (vgl. 
Abschn. 1.2.5.3). Vor dem Zugriff auf höherwertige Bytes sind 
die Adressen in den Registerpaaren HL und BC zu inkrementie- 
ren. Die Operanden-Speicherplätze sind im Programm nicht defi- 
niert. 

Die Befehlsfolge des Beispiels 19 besteht aus einer vorberei- 
tenden Initialisierung der Adressenregister und aus drei nahe- 
zu identischen Befehlsgruppen, die jeweils eine Byteaddition 
durchführen. Diese "Geradeaus"-Programmierung ist speicher- 
platzaufwendig und wird bei einer größeren Anzahl zu addieren- 
der Bytes unsinnig. Nach dem Kennenlernen der Sprungbefehle 
wird dieselbe Aufgabe als Programmschleife organisiert (s. 


Beispiel 23). 


2.3.3 Logikbefehle 


Die Logikbefehle des 8085 führen logische Verknüpfungen (UND, 
ODER, EXCLUSIV ODER) von 8-Bit-Größen im Akkumulator mit sol- 
chen in Registern, Speicherplätzen und Direktoperand-Befehlen 
aus. Sie verändern die Status-flags in der angegebenen Weise. 
Da bei logischen Operationen keine Überträge entstehen, wer- 
den die Werte des CY-Flags und des AC-Flags so festgelegt, wie 
es in den Befehlsbeschreibungen angegeben ist. 

Die Logikbefehle umfassen außerdem zwei Befehle zum Setzen 
und Invertieren des CY-Flags und vier Verschiebebefehle. Beim 


8085 sind dies Rotationsbefehle, die sich ausschließlich auf 
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den Akkumulator beziehen und dessen Inhalt pro Befehl nur um 
einen Schritt (ein Bit) verschieben. Die Rotationsbefehle über- 
nehmen das jeweils aus dem Akkumulator herausgeschobene Bit 
(A7 oder Aß) in das CY-Flag. Mit bedingten Sprungbefehlen (s. 
Abschn. 2.3.4) sind dann einzelne Akkumulator-Bitstellen ab- 
fragbar. Zusammen mit den logischen Operationen UND, ODER, EX- 
CLUSIV ODER ermöglichen die Verschiebebefehle eine Bitverar- 
beitung im 8085. 


In komplexeren Mikroprozessoren gibt es zusätzlich zu den Ro- 
tationsbefehlen arithmetische und logische Verschiebebefehle. 
Beim logischen (geradeaus) Verschieben eines Registerinhalts 
nach links oder nach rechts wird das herausfallende Bit in das 
CY-Flag übernommen und eine @ nachgezogen (Bild 61). Ist der 
Inhalt des Registers eine vorzeichenlose Dualzahl, dann ent- 
spricht die Verschiebung logisch links um eine Stelle einer 
Multiplikation mit dem Faktor 2, die Verschiebung logisch 
rechts um eine Stelle einer Division durch 2. 

Beim arithmetischen Verschieben eines Registerinhalts nach 
links wird eine @ nachgezogen, beim arithmetischen Verschie- 
ben nach rechts wird die höchstwertige Stelle (A7) nachgezo- 
gen. Ist der Inhalt des Registers eine vorzeichenbehaftete 
Zweierkomplementzahl, dann entspricht das arithmetische Ver- 
schieben nach links um eine Stelle einer Multiplikation mit 2, 
das arithmetische Verschieben nach rechts um eine Stelle einer 
Division durch 2. Durch Zahlenbeispiele lassen sich diese Fest- 


stellungen leicht veranschaulichen. 


Verschiebe- links (x2) rechts (/2) 


operationen 
cY A7 Ag Ey A7 Ag 
8 8 
th- 
ss, GZIEIIS- (8 are 
Cy i Ag 


Bild 61 Logische und arithmetische Verschiebeoperationen 


L/z :>I3xe1/Uus1NAz 
xxx g :sbetTi 


v/T :93X81/USTNAZ 
xßxxg :sbeti 


L/z :S3Xe1L/USTNAZ 
EKEEtE& GE - :EBRTR 


L/z :23Xe1/U9TMAZ 
xTxxg :sbetg 


p/T :O3Xe1/UusoTyAZz 
x tz ug (858er 


p/T :93XeL/UsTNAz 
:sbet4 


u/u :9334398L/UsSTNÄAZ 


d aus z xD :sbetg 


-nyxy usp ur 4bueTsb stuqgaßbag "I4Jdnuyıasa-yNacao ’I4brTazZ TH 
usp Jne °’saz3eTdısystads sap USTT3ISITIZ uspusyaaıds 
-}U3 USp FTW USPAISM SIOFJeTnunyxYy SSP UST[SISYITA OTq 


((H)) A (VW) —e(v) 
"nyxy usp ur 3bueTaßb stugqgabıg seq *"34IJdnuyıIsA-NIaTo 


A sı93sSsT5ba3y UIFAITSSIIPE SOPp U9STT3ISITI uUspuayaaıads 
-}uU3 uUsSp ITW USPISM sıoyeTnunyyxYy SOp USTTSFSITI OTq 


(2) A (vv) (v) 
"nyyxy usp ur YbueTaßb stuqgsbiıg seq *"IF7dnuUyIsA-ıaNnNn 


ISUOy SOFÄAqSTYUDJST U9FTSOMZ SOpP USTTSISITg Uspusyoaıds 
-}U3 usSp ITW USpISM sIoyeTnunyyy SSp USTT>OISITg OTq 


3sUu0oyx V (V)— (vV) 
.nyxyy usp ur 3bueTaBb stu 
-q351g seq *"3F7dnuyıasa-ann '3braZ zeedıa3stbay-TH Sep 


usp Jne ’s3z3eTdıaystads sap USTTSISITI USpuaysaıds 
-}U3 uUSp FTW USPISM SIOoFeTnumyyy SOPp USTTSISITI OTAqA 


TE) v et 
"nyyy usp ur 35ueTaßb stuqaßbıg seq *"YF7dnUuyNısAa-aNN 


sı93SsTba4 USFJAITSSZIPe Sap USTT9FISYITIT uspuayasaıads 
-7jU3 USP Y4TW USPISOM SIOFeTnwunyYYy SOPp USTT24SITI TA 


(7) vw 


*FI9TFISAUT 9STOMIFTQ PITM ITEUUTIOYETnUnNYNNV 194 


LErmelN) 


Teqısa 


TewıoJ BunyıtmmstysJag 


(ET - ZET *S) STy2F>qxTboT-Gg08 


N AO 


SSSOTTOT 


1 WwU0 


OTTOOTTI 


3suUoy INY 


OTTOOTOT 


W N\XNV 


SSSO0OTOI 


I NNV 


ITTTOTOO 


VND 


sa3AqstysFag 
yTuowsuw 





ET IT92JeL 


(CTH))L (v) uusm ’Qgw(AD) °(CTH))>(V) UUSM ’T—e(KD) :((TH)) = (W) 

uusm ‘T—(Z) :stugebıg sep usqrsıyasaq SbeTF-snyejg 

Sta *I19pueIsAun FqTOTq nYNXYy A9q "FI19TyeIJqns nYyYYy woA 

L/T :>23XeL/UsTNAZ pITM '35r3Z2 TH uUsp FJne ’sazyetdıaystads sap 4TeyuI ıoq 


x EEK :5helg ((TH)) - (W) 
(a) (v) uusm ’gw(AD) ’(I)>(V) uuen ’T—e(KD) !(I) = (v) uusm ’T—(Z) 
:uoTIyeıJqngs Iop stugqabıg sep usqTsıyasaq sbetJ-sny 


-eIS 9Tq *I29pueIsAun FJqT3Tq sıoyeTnumyyxy SOp FTeyuI ıoq 
p/T :>I3xeL/UusTNAZz -2319Tyeiggqns nyXY WOA PITIM I SISISTbaN SOp FTeyuI ısq 


EEE RN Dr (1) - (v) 
‚nyyy ur stuqsabag *I4FdnuyısA UOTIXUNI-AIAO-AISNIIXI SOTP 


ypınp IS5UON SOFÄqSTYUSFOg USFTSMZ SOP USTTSISITI uUspuaya 
L/T :93XeL/usTxNÄz -sıdsyus uUsp ITW USPISM SIOJeTnumyyy SSp USTTSFISITT 9Tq 


xöxxg :sbera 3+sUoy ee (y) —— (VW) 
.nyxy ur 35uetsb stuqsbag *YF7ÄNUXASA-YAIAO-AISNIIXI 


'35T9Z JH uUSp FJne ’sazyetdısystads sap USTT9ISITI uspuay>d 
L/z :S3XeL/usTxNAÄz -sıadsyus usp ITW USPISM sIıoyeTnumyxyy sap USTT[>2ISITg 9Tq 


xxx g :sbera ((H))we (vV) —e (V) 
-NXyYY UT STUgOBAg *YFÄNUyıSA UOTFXUNI-YIAO-AISNIIXZ STP 


yusınp ı sIıaJSTbaN USFJISTSSSIPe SOPp USTTSF4SITI uspuay» 
#/T :9y3xeL/usTxÄz -sıadsyus usp FTu USPAISM SıoyeTnunyxy SOp USTITSISITAI 9Tq 


xöxxg :sbetg En Ed 
"nyyxy ur 35ueTab stugabag *"IF7ÄANUyNıasA UOTIXUNIJ-AAIAO 9Tp 


yDıanp I5UON SOFÄAISTUSJOg USFTSMZ SOPp USTTOFSITg uspuay> 
L/T :SY3xeL/usTxÄz -sıadsyus usp ITU USPISM SsıoyerTnwnyxyy SOp USTTSISITgI OTa 


xßxxg :sbeti 35sU0OX A (V) ——(vV) 


N dWD 


[SSSTTTAT, 


ISUON 


IUX 


N 


vwuaX 


ei 


wauxX 


7 3suox ] 
OTTOTTII 


- F25UOX 


IAdO 





v/T :©3eL1/uoTy4AZ "7z2z39soBb I Jne pırm betg-AD seq ITTOTTOO 


- T :sbetg T— (X) ILS 
Inge) 


»/T :o3eL/usTyAz "FI9T21S9AUT PITM sbelg-AD SOp F3Teyul ıSq ITITTIOO 
a She (AD) — (XD) o' 
"U9STOUSSAISA UYDAnpuTy A 


y>Sınp sYy2sıa ydeu ITg Tun 


v/T :O3XeL/UsTNAz YSSTINAZ PITM FTeyurnyyy 20q TITTTOOO 
- x :sbetgI (KO) (Lv) :(BUV)—(RKD) !(T+tuy)—(uy) ava 
"USqoUSSISA UYDınp 


-UIyY AI y2anp SYUTT yoeu 
p/T :>3yeL/ustyxAz YSSTITNAZ PıTm ITeyurnyxy ı0q TTTOTOOO 


- x :sbetg (KO) —e (BUY) !:(LY) (AD) :(uy)—(T+uY) va 
"USQOUISISA SYUD9XI 


yuseu Tg T un USSTTIAXÄZ 
y/T :o4yeL/usTyNAz PAITM 4TeyutT2o3erTnumyyy A19q TTTTO00O 


- x :sbeti (BY) (AD) : (BU) —e(LV) !(T+HUY)—(uvV) IAaU 
-USQOUYDSISA 


SYUTT yoeu I1Tg T un YOSTTNAz 
F/T :93XeL1/usTNAz PITM 7Teyutıoyernunyxy ı9q TTTO0000 
- x :sbetg (LU) —e (XD) !(LV) —e (dV) ! (uw) — (T+uv) JTa 
7sU0oyE(y) uuom ’gw(AD) '35UOy>(y) UUSM !T—e(XD) :35U0OX = (y) uusm 'T—(Z) 
:uort3yeıyqns A9p stuqaßbag sep usqtsıyasaq SbeTJ 


-sn3e3S 9STq *"FI9PuUeISAUNn FqTSOTq nYNXYy A9q *"I1STyeryans | 3suUox | 
L/T :>3XeL/usTNxÄAz nYAYXY WON PITM SYÄqSTUSFSg U9FTOMZ WT FSUON F19M AI9q OTIITIeEL 


EEK shell IJsUOoN - (v) 3suUoY Id) 
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Logische und arithmetische Verschiebeoperationen sind im Mikro- 
prozessor 8085 mit kleinen Befehlsfolgen zu realisieren (s. 
Beispiel 21). 

Die Vergleichsbefehle (CMP...) stellen das Vergleichsergebnis 
im Z- bzw. CY-flag zur Verfügung. Das Z-flag zeigt die Gleich- 
heit der Operanden mit (Z) =1 an und umgekehrt. Das CY-flag 
nimmt den Borger der beim Vergleich stattfindenden Subtraktion 


auf. 


Beispiel 20: Zweierkomplementbildung mit 8085-Befehlen. Man 
bilde das Zweierkomplement der Festpunktzahl aus dem Speicher- 
platz @8A5H im Akkumulator. 


vorher: RAM nachher: RAM 
N U Fe 
@8ASH—0 0111010 (+58D) B8A5H —— 118980021210 (-58D) 
ne ee, nn 
Objektcode 
As sie enblernotati on hex. 
ZWKOMP: ß8A5H ;Dualzahl in Akku laden 3A A5 98 
:Bitweises Invertieren (A) 2F 
A s(A)— (A) + 1 3C 





Beispiel 21: Multiplikation mit Faktor 2. Die Zweierkomple- 
mentzahl im Speicherplatz @8A6H ist mit dem Faktor 2 zu multi- 
plizieren und wieder abzuspeichern. Dies kann entweder durch 
arithmetisches Verschieben um eine Stelle nach links (Lösung a) 
oder durch Addition der Zahl zu sich selbst (Lösung b) er- 


reicht werden. 


vorher: RAM nachher: RAM 
ee er en Te 
g8A6GH——I I 1101111 (-17D) ß8A6H—|1 1011110 (-34D) 
Be Se 
Lösung a Assemblernotation Objektcode 


löscht CY-Flag A7 
‚Dualzahl in Akku laden 3A A6 98 


;Arithmetisches Verschieben 17 
;(CY) =@ wird nachgezogen 





;Ergebnis abspeichern 32 A6 98 
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Das Löschen des CY-Flag ist erforderlich, um mit dem Befehl 
"RAL" anschließend eine @ nachzuziehen (arithmetische Ver- 
schiebung). Das Löschen des CY-Flag könnte man durch die Be- 
fehle STC ;CY-Flag auf 1 setzen 

CMC ;CY-Flag invertieren 
ausführen (Zeit: 8 Taktperioden). Der Befehl ANA bzw. andere 
logische Befehle löschen das CY-Flag in 4 Taktperioden. Der 
Befehl "XRA A" z.B. löscht das CY-Flag und den Inhalt des Ak- 


kumulators. 


Lösung b:- Assembler neotation Objektcode 


MAL2B: LXI H,@8A6H ;Adresse des Speicher- 21 A6 98 
; ;platzes nach HL laden 


MOV ;‚Dualzahl in Akku laden TE 


ADD ;Dualzahl zu sich selbst 87 
‚addieren: (A)=—-(A) + (A) 


MOV ;Ergebnis rückspeichern 77 





In beiden Lösungen von Beispiel 21 wurde nicht untersucht, ob 
durch die Multiplikation der Zahlenbereich der 8-Bit-Dualzahl 
überschritten wurde (Überlauffall). 

Bei mehrfachen Zugriffen auf denselben oder aufeinanderfolgen- 
de Speicherplätze ist der register-indirekte Speicherzugriff 
(Beispiel 21.b) weniger zeit- und speicheraufwendig als die 


direkte Speicheradressierung (Beispiel 2l.a). 


Beispiel 22: Manipulation von Einzelbits. Die Bitstellen D3 
und Dl eines Speicherworts mit dem Namen ZUSTND (Adresse 1@ßf@H) 
sind unabhängig von ihrem vorherigen Wert auf 1 zu setzen. Die 


übrigen Bitstellen des Wortes sollen unverändert bleiben. 


Assembirer notaäitrtion Objektcode 
hex. 


ZUSTND 19@2H ;‚Adreßzuweisung 
BIMU AaRRlAIRB ;Wertzuweisung 


99H ;‚Adreßpegelanweisung 


BITVA: ZUSTND ;Zustandswort laden 9gH:| 3A A 1Q 
F6 @A 





BIMU :(A)=-(ZUSTND) V BIMU 
ZUSTND ;Zustandswort speichern 32 da 19 
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2.3.4 Sprungbefehle 


Sprungbefehle unterbrechen den sequentiellen Programmablauf, 
indem sie auf eine beliebige Adresse im Hauptspeicher verzwei- 
gen, an der das Programm fortgesetzt werden soll. Ein Sprung- 
befehl (engl. jump oder branch) lädt das Befehlszähler-Regi- 
ster BZ (engl. PC) mit der Adresse des Sprungziels. Beim 8085 
stammt sie stets aus dem Befehl direkt. Die Adresse muß auf 
den Anfang des nächsten auszuführenden Befehls zeigen (Bild 62); 


auf der Assembler-Sprach- HSP 







ebene entspricht dies ei- BZ 


ner Befehlsmarke. l__]J+- 
) 
m” 


Es gibt bedingte und un- vor dem Sprung 


bedingte Sprünge im Be- 4 
fehlssatz eines Mikro- 


computers (Tafel 14). 


Der unbedingte Sprung ER! REN 


jedem Fall auf die im Be- nach dem Sprung 
fehl enthaltene absolute 

Speicheradresse (Bild 62). Bild 62 Unbedingter Sprung 
Bedingte Sprungbefehle 

prüfen den Stand eines der vier Status-flags CY, Z, S oder P 
und entscheiden daraufhin, ob sie auf die Zieladresse adr ver- 
zweigen oder aber in der Befehlssequenz fortfahren (Bild 63). 
Bedingte Sprungbefehle verzweigen somit im Programm abhängig 
von den Ergebnissen vorhergehender Befehle, die die Status- 
flags beschreiben. 

Der Befehl des MP 8085 "JC adr" (jump on carry to address) 
(Bild 63) springt auf die angegebene Adresse, wenn die Bedin- 
gung (CY) =1 erfüllt ist und geht zum nächsten Befehl der Se- 
quenz weiter, wenn die Bedingung nicht erfüllt ist ((CY) =). 
Der entsprechende Sprungbefehl mit umgekehrter Bedingung "JNC 
adr" (jump on no carry ..) springt auf die Adresse adr, wenn 
die Bedingung (CY) = @ erfüllt ist und geht andernfalls zum 


nächsten Befehl in der Sequenz. 


„Ape Ic„ "ıdsyua 
93438 L/USTNAZ 


- :sbeT4 
9338 L/USTINÄAZ 
IT = (AD) uusaM 


:939eL/UOTMAZ 
ß = (9) uusM 


- - - - - :sbeTI 


L/Z 






OT/E 






:94Xe8L/USOTMAZ 
ß = (x3) uusm 


OT/E :93XeL/UsTNAZz 


L/?T 









IT = (AD) uusMm 
- - - - - :sbeTI 


OT/E :O3YeL/UaTNAZ 
- - - - - :sbeTI 


9/T :943xeL/UsTNÄAZ 
- - - - - :sbeTil 


u/u 94XeL1/U9TNAZz 


& 9uUS 2x9 Sbetg 
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*4Zz39S 
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T= (AD) uusm !E + (Da)—(Dd) :B= (AD) uusm 'Ipe—-(Jd) 
-(€9 PpTta °S) 32398 
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uusMm '7Z495957210J Ape 9Sssalpy ISp ue pıTmn wueıßboıg seq 


8 = (AD) uusm !E + (Da)—(Id) ?T= (AD) uusm ’ıpe——(Jd) 


-(z29 PTITd’s) I44y94S 9JFÄqSTUyUSJSg U94F4TAP pun USITSMZ wT 
SIp '3249S95F10FJ Ape »Sssaıpy ISp ue pıTmn wweaboig seg 


Ape — (Id) 


-y33s TH Ieedıaastboy 
uUT 9TPp °32349S38410J 9ssaAlpy ASp ue pITm wweißboig seg 


ed 


Teqısa 


TewıoJ BunyımmstyoJog 


(SET - gET Ss) oTysFsqbunıds-gg08 


ußdry ıpe 
_ mot ıpe} 





OTOTOOTT 








yubry ıpe 
_M01 ıpe] 
OTOOTOTI 


Ipe DNL 













ybry ıpe 
| MoT ıpe 
OOVITIOTL 
N) ” 


ipe HL 
yßbry Ape 
| MOT ıpe 
TTOOOOTT 


Ape dND 





IHOd 


s3JÄqsTysJag 


YXTUOowauw 





IT TOJeL 


„Ape IDNC„ "ıdsyusa 
"933 L/UOTNMAZ 


- :sbetTil 


„Ape Ic„ "ıdsyua 
:9343P.L/UOTNMAZ 


- :sbeTI 


„APe INL„ "ıadsyusa 
:93Y3eL/U9OTNAZ 


- :sbetI 


„Ape Ir, "ıdsyzua 
94398 L/U9OTNAZ 
- :sbeTtI 


„ApPe IDNC„ "aıdsyusa 
:9498L/UOTNAZ 


- :sbetI 


„Ape INC. PUusyssıdsjus IJneTqy 
"E + (DA) —(Id) :Q= (d) UuUsM ’Ipe-—e(dd) 


„Ape Ie„ Ppusyssadsyus FJneTqy 
Et + (Ida) (Id) :T= (Ad) Uusmn ’ıpe—(Id) 


„Ape INC. PUuoysoıdsyus JneTqay 
"E+ (Ida) —e(Id) :d= (S) UUusM ’Ipe— (dd) 


„Ape If. pusyssadsyusa JneTay 
'E + (IA)—e(Id) :T= (S) Uuemn 'ıpe—(dd) 


„Ape INC. PusyDsıdszusa JneTay 
'E+(Ia)—e(Dd) = (zZ) uusamn 'Ipe— (Id) 


yubry ıpe 
| MOT ape 
OTOOOTTL 


ybry ıpe 
| MOT pe 
OTOTOTIT 


yßbry ıpe 
| _MOT Ape 
OTOOTTTT 


Ape dl 


ybry ıpe 
| _MOT Ape 
OTOTTITTI 


ybry ıpe 
| MOT Ape| 
OTOOOOTL 
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Der MP 8085 hat hardware- 


BZ 

LT} mäßig nur Sprungbefehle mit 
einer absoluten, 16-Bit 

wenn (CY) = 


langen Speicheradresse. Bei 
vielen Mikroprozessortypen 
findet man bedingte Sprung- 
u e 13 befehle mit befehlszähler- 
relativen Adressen, die 


sich auf den jeweils aktu- 





wenn (CH) = 1 ellen Befehlszählerstand 
Anm.: * nächster Befehl, wenn beziehen (siehe Abschn. 6 
Sprungbedingung nicht und 7. Bil4 173): 
erfüllt 
** nächster Befehl, wenn Ein typischer Anwendungs- 


Sprungbedingung erfüllt +.1] für bedingte Sprungbe- 


Bild 63 Abläufe beim bedingten vehle BInd BESSITERNEOH LEI“ 
Sprungbefehl "JC adr" fen. Hierzu soll die Aufga- 
be von Beispiel 19 - die 


Addition zweier 3-Byte langer Festpunktzahlen - im Beispiel 23 
wieder aufgegriffen werden. Die sich wiederholende Befehls- 
gruppe (Laden, Addieren, Abspeichern) wird als Kern der Pro- 
grammschleife in Beispiel 23 einmal (statisch) in den Haupt- 
speicher gelegt und dreimal (dynamisch) durchlaufen. Neben 
den eigentlichen Verarbeitungsbefehlen sind nach Bild 64 
Schleifen-Organisationsbefehle erforderlich, die Speicher- 
adressen verändern und nach einer gewünschten Anzahl von 
Schleifendurchläufen durch Abfragen eines Endekriteriums die 
Schleife verlassen. Im vorliegenden Fall wird zu Beginn - in 
der Schleifen-Initialisierungsphase - ein Schleifenzähler-Re- 
gister (E) mit dem Wert 3 geladen und in jedem Schleifendurch- 
lauf dekrementiert, bis der Zählerstand (E) = den dritten 
Schleifendurchlauf signalisiert und der bedingte Sprungbefehl 
die Programmschleife verläßt. In den darauffolgenden Befehlen 
findet meist eine Schleifenendebehandlung statt. 

Bild 65 zeigt das Flußdiagramm zu Beispiel 23. Als Schleifen- 
Endebehandlung wird in Beispiel 23 das entstandene Ergebnis 


auf Überlauf abgefragt, der bei vorzeichenlosen Festpunktzah- 
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Operandenadressen in 
Registerpaare laden 


Schleifenzähler laden 
CY-Flagqg löschen 









Schleifen- 
Initialisierungen 











Operanden mit (CY) 
addieren und ablegen 








Daten- 
verarbeitung 


Operandenadressen 










erhöhen 
Schleifen- 
organısatıon Schleifenzähler 
dekrementieren 


Schleifen- Schleifen- 


ende nein 





ja 





Schleifen-Ende- 
behandlung 





Bild 64 Aufbau einer Pro- Bild 65 
grammschleife (allgemein) 


Flußdiagramm zum 
Beispiel 23 


len im CY-Bit erscheint. Das Programm in Beispiel 23 ist ins- 
besondere daraufhin zu untersuchen, ob die bedingten Sprünge 


die "richtigen" Flag-Zustände abfragen. 


Beispiel 23: Addition mehrfachlanger Zahlen mit Programmschlei- 
fe. Zwei 3-Byte lange Festpunktzahlen sind im Speicher unter 
den symbolischen Adressen ADRA und ADRB abgelegt (vgl. Bei- 
spiel 19). Das Programm BSP23 ist gemäß dem Flußdiagramm in 
Bild 65 zu codieren. Die physikalische Adresse der Überlauf- 
marke OVF sei 2@ß@H. Die Speicherplätze der Operanden ADRA und 
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ADRB sind am Programmanfang zu definieren. 


Atsenbleristation 


2@@E@H ;‚Adressenzuweisung 

85H, @BFH,9EH ;Datendefinition 

9AH, 63H, 6DH ;im Speicher 

H,ADRA ;Adresse ADRA nach HL laden Schleiftan:- 

B,ADRB ;Adresse ADRB nach BC laden Inikieli- 
;löscht u.a. das CY-Flag aeniseiee 
;Schleifenzähler laden I 

PRSCHL: :(A) =— ((BC)) 

(A) (A) + ((HL)) + (CY) 
;Summenbyte abspeichern Programm- 
;((HL)) =— (A) schleife 
;Operandenadressen in (3x-dürch- 
;BC und HL erhöhen laufen) 
;Schleifenzähler vermindern 
;Bedingter Schleifensprung 
;Überlaufabfrage Schleifen- 
;Dynamisches Ende Ende 





2.3.5 Unterprogramm-Aufruf- und Rückkehrbefehle 


In Programmsystemen gibt es oft Teilaufgaben, die an verschie- 
denen Stellen im Programm durch die gleiche Befehlsfolge zu 
bearbeiten sind. Teilaufgaben in diesem Sinne sind z.B. arith- 
metische Operationen, die nicht als Maschinenbefehle reali- 
siert sind (Multiplikation, Division), Bedienroutinen für pe- 
riphere Geräte, Erzeugen definierter Zeitverzögerungen und be- 
stimmte Datenaufbereitungsvorgänge. Legt man die Befehlsfolge 
für eine solche Teilaufgabe an jeder Stelle im Programm ab, 
an der sie zu bearbeiten ist, dann steht die gleiche Befehls- 
folge mehrfach im Speicher. Um Programme möglichst kurz und 
übersichtlich zu gestalten, gibt es in allen Mikroprozessoren 
die Möglichkeit, eine solche Befehlsfolge als Unterprogramm 
(engl. subroutine) einmal in den Speicher zu legen und sie von 
verschiedenen Stellen in übergeordneten Programmen aufzurufen 
und auszuführen. In Bild 66 wird das Unterprogramm UP von den 
Aufrufstellen A, B und C mit dem Unterprogramm-Aufrufbefehl 
"CALL UP" dreimal zur Ausführung gebracht. Als letzter Befehl 






A: 
n+3 
auf- 
rufendes B : | CALL UP 
Programm n+3: Unter* 
(Haupt - en 
programm) Br 


n+t3 : 


ee l. UP-Aufruf 
———— 2, UP-Aufruf 
ne eg 3. UP-Aufruf 
Adresse n = A, B oder C 


Bild 66 Mehrfacher Aufruf eines Unterprogramms UP 


eines Unterprogramms springt der Unterprogramm-Rückkehrbefehl 
RET (engl. return) an die Adresse nach dem jeweiligen CALL-Be- 
fehl zurück. Das aufrufende Programm wird an dieser Stelle 
fortgesetzt. Der Unterprogramm-Aufruf CALL schiebt das Unter- 
programm - zeitlich gesehen - in die Befehlsfolge des aufru- 
fenden Programms ein. Die Maschinenbefehle "CALL adr" und "RET" 
des MP 8085 (Tafel 15) sind spezialisierte (unbedingte) Sprung- 
befehle, die den Stack zur Zwischenspeicherung der Rückkehr- 
adresse benutzen. Bild 67 zeigt den Ablauf des Unterprogramm- 
Aufrufs (CALL adr) und der Rückkehr aus dem Unterprogramm 
(RET): Der CALL-Befehl springt auf den ersten Befehl im Unter- 
programm und rettet gleichzeitig den aktuellen Befehlszähler- 
inhalt (PC(alt)) =n+3 in den Stack. Nach dem Durchlaufen des 
Unterprogramms springt der RET-Befehl in das aufrufende Pro- 
gramm zurück, indem er die Rückkehradresse n+3 aus dem Stack 
abhebt und wieder in den Befehlszähler PC lädt. Das aufrufen- 
de Programm wird somit genau an der Adresse n+3 nach dem CALL- 
Befehl fortgesetzt. Der Stack wird während des Ablaufs wie bei 


einer PUSH- und einer darauffolgenden POP-Operation verwaltet. 
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Er hat vor dem CALL-Befehl und nach dem RET-Befehl (normaler- 
weise) denselben Füllungsstand. Das Unterprogramm kann an je- 


der beliebigen Adresse im Speicher liegen. 


aufrufendes 
Programm 






Unter- 
programm 


PC(neu)|- = adr| 1.Befehl 


. WILL 


© vor dem Auslesen des CALL-Befehls 
(2) nach dem Auslesen des CALL-Befehls 


3) nach dem Ausführen des CALL-Befehls 
(4) nach dem Ausführen des RET-Befehls 


Bild 67 Unterprogrammaufruf und Rückkehr (MP 8085) 


Neben den unbedingten Unterprogramm-Befehlen CALL und RET gibt 
es bedingte Unterprogrammbefehle, die die Status-flags abfra- 
gen (Tafel 15) und bei erfüllter Bedingung genauso funktio- 


nieren wie der unbedingte Sprung. 


Ein spezieller Unterprogramm-Aufrufbefehl ist der 1-Byte-lange 
Befehl "RST n" (restart, Wiederanlauf). Er wird in erster Li- 

nie für den Aufruf von Systemprogrammen verwendet. Beim Reset- 
Vorgang springt der 8085 nach Adresse @ (vgl. Abschn. 1.2.5.1); 
er hat somit dieselbe Wirkung wie der Befehl "RST f@". 
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Im folgenden Programmbeispiel ist der Inhalt eines Register- 

paares nach Dekrementieren auf ß abzufragen, der Befehl "DCX 

rp" beeinflußt die Status-flags jedoch nicht (vgl. Tafel 12). 
Zur Abfrage des Registerpaares DE benötigt man beispielsweise 
folgende Befehle: MOV A,E ; (A) =— (E) 


ORA D ;(AJ)=— (A) V (D), "ORA" verän- 
;dert die Flags Z,S und P 
JZ FR ;Bedingter Sprung, wenn (DE) = ß. 


Diese Befehle zerstören den Inhalt des Akkumulators, der In- 


halt des Registerpaares DE bleibt bei dieser Abfrage erhalten. 


Beispiel 24: Unterprogramm Zeitverzögerung. Es ist ein Unter- 
programm UPZEIT zu schreiben, das die von einem übergeordneten 
Programm im Registerpaar DE vorgegebene Zählgröße m auf @ her- 
unterzählt und dann ins aufrufende Programm zurückkehrt. Der 
Aufruf des Unterprogramms im übergeordneten Programm ist anzu- 
geben. Man ermittle die gesamte Verzögerung t, die das Unter- 


programm bewirkt, als Funktion der Zählgröße m. 
Assemblerprogramm 
;*** Hauptprogramm *** 


LXI SP,2@g@gH ;Stackdefinition für CALL-Befehl 
LXI D,ß1@ßH ;Zählgröße m laden 
CALL UPZEIT ;Aufruf des Unterprogramms UPZEIT 


;*** Unterprogramm UPZEIT *** 
;Eingangsgröße m im Registerpaar DE 


;Verzögerungszeit t = (19+m-3l) -T 


UPZEIT: PUSH PSW ;Retten des PSW für das Hauptprogramm 
ZSCHL: MOV A,E ;£lags beschreiben den 

ORA D ;Inhalt von Registerpaar DE 

JZ UPEND ;Aussprung aus Schleife, wenn (DE) = @ 

DCX D ; (DE) dekrementieren 

JMP ZSCHL ;Springe an Schleifenanfang 

POP PSW ;PSW aus Stack regenerieren 

RET ;Rückkehr ins Hauptprogramm 





Die Verzögerungszeit t des Unterprogramms UPZEIT (Beispiel 24) 
ergibt sich aus den Befehlszeiten der im Unterprogramm (dyna- 
misch) durchlaufenen Befehle. Mit der Eingangszählgröße m lie- 


fert die gedankliche Simulation: 
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l-mal durchlaufen werden: PUSH mit 12 Takten 
POP ” 10 " 
RET ” 10 u 
(m-1)-mal durchlaufen werden: DCX e 6 . 
JMP e 10 " 
m-mal durchlaufen werden: MOV a 4 y 
ORA " 4 " 
J2 “ 7710 ” 


wobei der Befehl JZ (m-1l)-mal nicht springt (t 5z/nein? und 1» 


mal springt (tjz/ja’ 


_ 14; > +t 
t = (push + tpop + rer * &azyja) + ml) (kocx + emp * ®sz/nein 


Et Et [42 + (m-1)-23+m-8]-T= [19 +m-31] -T; 


Setzt man gem. Programmbeispiel m=1ßßH = 256D und T=333 ns, 


) 


ergibt sich die Verzögerungszeit: 

t = (19 + 25631) 333 ns =2 649 015 ns 2,649 ms. 

Die Zählschleife im Unterprogramm UPZEIT wurde so organisiert, 
daß sie auch richtig durchlaufen wird, wenn vom übergeordneten 
Steuerprogramm die Zählgröße m=f vorgegeben wird. Der Aufruf 
mit m=f bewirkt in Beispiel 24 die vergleichsweise geringe 
Verzögerungszeit t =50-333 ns = 16,65 us. Die Laufzeit des Un- 
terprogramms kann z.B. durch Einfügen von NOP-Befehlen (s. Ab- 
schn. 2.3.6) in die Programmschleife vergrößert werden. Unter- 
programme, die von verschiedenen Benutzer-Programmen her auf- 
gerufen werden, sind so zu erstellen, daß sie Registerinhalte 
des aufrufenden Programms nicht zerstören. Im Unterprogramm 
müssen deshalb die Inhalte der während der Ausführung benötig- 
ten Register zu Beginn in den Stack gerettet und nach dem 
Durchlaufen der Verarbeitungsbefehle vor dem Rücksprung wieder 
zurückgeladen werden. Im Beispiel 24 muß das Programm-Status- 
Wort PSW (Akkumulatorinhalt und flags) gerettet und wieder re- 


generiert werden. 


Ein wesentliches Element der Programmdokumentation ist der 
Programmkopf. Er soll in Kommentarform die für den Benutzer 
des Programms wichtigen Eigenschaften kurz zusammenfassen: 


- Programmname 

- Verfasser, Erstellungsdatum, Version 

- Aufgabenstellung des Programms 

- Vereinbarungen über Eingangs- und Ausgangsparameter 
- Speicherbedarf und sonstige Hardware-Voraussetzungen 
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2.3.6 Sonder- und Steuerbefehle 


Der verhältnismäßig einfachen Struktur des 8-Bit-Mikroprozes- 
sors entsprechend besitzt der 8085 nur wenige Sonder- und 
Steuerungsbefehle. Es sind im wesentlichen die Befehle zur 
Steuerung der Unterbrechungsmasken im 8085 (EI, DI, RIM, SIM), 
sowie zum Anhalten des Befehlsablaufs im HLT-Befehl (halt). 

In den Beispielen 22 und 23 wird der HLT-Befehl am Ende des 
Programms zum Anhalten der Befehlsverarbeitung eingesetzt. Der 
NOP-Befehl (engl. no operation) ist ein Füllbefehl, der ein 
Byte im Programm belegt und für seine Ausführung vier Maschi- 
nenzyklen benötigt, ansonsten aber keinerlei Wirkung im Mikro- 
prozessor hat. 

Der Mikroprozessor 8085 hat eine generelle Unterbrechungssper- 
re, die alle Interrupt-Eingänge des Prozessors mit Ausnahme 
des TRAP-Eingangs (vgl. Bild 44) sperrt und selektive Unter- 
brechungsmasken, die die Unterbrechungseingänge RST5.5, RST6.5 
und RST7.5 einzeln sperren. Eine zusammenhängende Darstellung 
der Unterbrechungsorganisation mit Programmbeispiel ist in Ab- 


schnitt 2.4 gegeben. 


2,37. : Zur Verarbeitung von BCD-Zahlen 


In einem Byte können zwei binär codierte Dezimalziffern abge- 
legt sein, wobei jede der zwei Tetraden eines Bytes eine Dezi- 
malziffer ß...9 enthält; die Pseudotetraden A..F sind nicht 
zulässig (vgl. Abschn. 1.1.2.4). Sollen Zahlen dezimal ein- 
und ausgegeben werden und sind nur einfache Verarbeitungsvor- 
gänge im Prozessor erforderlich, so kann man die Zahlen wäh- 
rend der Verarbeitung in ihrer Dezimalstruktur belassen. Die 
Addition und Subtraktion von binär codierten Dezimalzahlen ist 
mit den Befehlen der Dualarithmetik möglich, wenn anschließend 
eine Dezimalkorrektur des Ergebnisses vorgenommen wird: 
Entsteht bei der Addition zweier BCD-Ziffern (8-4-2-1-Code) 
als Ergebnis eine Pseudotetrade A..F oder ein Übertrag aus der 
Tetrade heraus, dann ist 6 zu addieren, um die sechs Pseudote- 
traden A..F zu überspringen (Bild 68). 

Mit einem 8-Bit-Additionsbefehl des MP 8085 können zwei BCD- 
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Beispiel zu Fall A: 



















Binäre Addition von 9 1001 
zwei BCD-Ziffern +8 + 1000 
s£ 17,09 1 0001 
. - + 
Übertrag ia 0110 (Korrektur) 
aus Tetrade 1 0331 





? 


Beispiel zu Fall B: 





7 o01l1ll 
B: +5 + 0101 
Ergebnis 
me 12, 0 1100 
+ 0110 (Korrektur) 
Korrekturaddition 1 0010 


Ergebnis + 619 


Dezimalziffer und 
Dezimalübertrag 


Stellen auf einmal addiert werden. Der anschließend notwendige 






Bild 68 Dezimalkorrektur bei binärer 
Addition von BCD-Ziffern 


Befehl zur Dezimalkorrektur eines Registerinhalts DAA (vgl. 
Tafel 12) setzt die zwei Tetraden des Ergebnisses gemäß Bild 
68 in zwei binärcodierte Dezimalziffern um: 


l. Korrektur der niederwertigen Tetrade, wenn sie größer 
als 9 ist oder das Hilfs-Übertragsbit AC gesetzt ist 
(zur Funktion von AC vgl. Abschn. 2.1.1). 


Ein bei der Korrektur entstehender Übertrag aus der nie- 
derwertigen Tetrade wird dabei zur höherwertigen Tetrade 
addiert. 


2. Korrektur der höherwertigen Tetrade des Akkumulators, 
wenn sie größer als 9 ist oder das Übertragsbit CY auf 1 
gesetzt ist. 


Ein nach dem ADD-Befehl vorhandener Übertrag CY=1 bzw. 
ein bei der Dezimalkorrektur entstehender Übertrag zählt 
mit zur Darstellung der Dezimalzahl und ist vom Programm 
entsprechend zu berücksichtigen. 


Bei der Dezimaladdition von Zahlen, die mehrere Bytes lang 
sind, muß jedes Byte ins Dezimale gewandelt werden, bevor un- 
ter Berücksichtigung des Übertrags die nächsthöheren Bytes ad- 


diert und adjustiert werden (Bsp. 25). 
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Beispiel 25: Dezimaladdition von 4-stelligen Dezimalzahlen. In 
den Registerpaaren HL und DE stehe je eine 4-stellige BCD-Zahl 


zur Verfügung. Die dezimale Summe ist im Registerpaar DE zu 


liefern und es ist festzustellen, ob die Zahl 5-stellig ist. 


Assemblernotation 


;Dezimaladdition von 4-stelligen BCD-Zahlen 
;Registerpaare DE und HL enthalten 4-stellige BCD-Zahlen 


DEZADD: MOV A,E ;Niederwertiges Byte zuerst ... 
ADD ; (A) — (E) + (L) 
DAA ;Niederwertiges Byte dezimal adjustieren 
MOV ;Niederwertiges Ergebnisbyte dezimal 
MOV ;...dann höherwertiges Byte 
ADC ;(A)e— (D) + (H) + (CY) 
DAA ;Höherwertiges Byte dezimal adjustieren 
MOV ;Höherwertiges Ergebnisbyte dezimal 
JC ;Sprung, wenn Ergebnis 5-stellig 

;Ergebnis 4-stellig 





;Sprungmarke für 5-stelliges Ergebnis 


Bei der aufwendigeren Dezimalsubtraktion ist im Prinzip das 
Zehnerkomplement des dezimalen Subtrahenden zu bilden und zum 


Minuenden zu addieren |7|. 


2.3.8 Zur Unterprogrammorganisation 


Die Unterprogramm-Aufruf- und Rückkehrbefehle des MP 8085 wur- 
den in Abschnitt 2.3.5 beschrieben. Auf Grund der großen Bedeu- 
tung der Unterprogrammtechnik seien hier einige Bemerkungen an- 
gefügt. 

Um einen modularen Programmaufbau zu erreichen und aus den in 
Abschnitt 2.3.5 genannten Gründen wird der Programmierer ver- 
schiedene Teilaufgaben als Unterprogramme schreiben, die von 
seinem Hauptprogramm aus aufgerufen werden. Wesentlich verein- 
facht wird die Erstellung eines Anwenderprogramms, wenn man 

auf universell einsetzbare Standard-Unterprogramme zurückgrei- 
fen kann, die üblicherweise in einer Programmbibliothek ver- 


waltet werden. 


Unterprogramme können von Hauptprogrammen oder von anderen, 


übergeordneten Unterprogrammen aufgerufen werden. Im letzten 
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Fall spricht man von verschachtelten Unterprogrammen. Die Ab- 


lage der Rückkehradressen im Stack erlaubt eine Verschachte- 
lung von Unterprogrammen, wie sie Bild 69 zeigt; Aufruffolge: 
Hauptprogramm HP - Unterprogramm UPl - Unterprogramm UP2 und 


Rückkehr über UP1l ins Hauptprogramm. 





Haupt - 
programm 
HP Unter- 
programm 1 
uUpl 
n Unter- 
n+l programm 2 
nt2 
n+3 m BP2 los« 
m+l 
m+2 
m+3 u 
RET 
Aufruf SERER Rückkehr Erklärungen: 


vor dem Aufruf von UPl 
Aufruf von UP1l 


© 
@) 
PT ErZEN 3) Aufruf von UP2 
TER" * (4) Rückkehr von UP2 nach UP1l 
at 6) 





Be 
© 


Bild 69 Unterprogrammaufruf im Unterprogramm (Verschachtelte 
Unterprogramme) 


Rückkehr von UP1l ins HP 


Zur Ausführung der gewünschten Operationen benötigt ein aufge- 
rufenes Unterprogramm im allgemeinen bestimmte Daten oder Spei- 
cheradressen (Parameter), die ihm vom aufrufenden Programm 
übergeben werden. Ebenso kann das Unterprogramm Ergebnisse an 
das Hauptprogramm zurückgeben. Es gibt unterschiedliche Formen 
der Parameterübergabe zwischen aufrufendem und aufgerufenem 
Programm: 

Wenige Parameter werden am einfachsten in Universalregistern 
des Prozessors übergeben. Das aufrufende Programm lädt die Ope- 
randen oder Adressen vor dem Aufruf in die vereinbarten Regi- 


ster und das Unterprogramm verarbeitet die Parameter aus die- 
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sen Registern heraus (vgl. Beispiel 24). Sind mehrere Parame- 
ter zu übergeben, so kann man die Adresse einer Parameterliste 
im Speicher in einem vereinbarten Registerpaar übergeben, über 
die das Unterprogramm auf die Parameter im Speicher zugreift. 
Im Beispiel 28 (Unterprogramm HDUMP) wird die Anfangsadresse 
des darzustellenden Speicherbereichs im Registerpaar HL und 
die Länge des Bereichs im Register E übergeben. Eine weitere 
Möglichkeit stellt die Parameterübergabe im Stack dar, der ja 
dem aufrufenden und dem aufgerufenen Programm zur Verfügung 
steht. Da nach dem Unterprogrammaufruf der Stackpointer (SP) 
auf die abgelegte Rückkehradresse zeigt, muß zum Aufsuchen der 
Übergabeparameter der Stackpointer explizit manipuliert wer-. 
den. 

Als Beispiel sei die Parameterübergabe-Vereinbarung beim Auf- 
ruf von Programmen in der höheren Programmiersprache PL/M ge- 
nannt. Ruft ein PL/M-Programm ein in Assemblersprache verfaß- 
tes Unterprogramm auf, dann muß der Programmierer die im PL/M- 
Compiler festgelegte Parameterübergabe |27| beachten: 

* Ein Byteparameter wird im Register C übergeben, ein 16-Bit 
-Parameter im Registerpaar BC. 

* Bei zwei Byteparametern steht der erste im Register C, der 
zweite im Register E zur Verfügung. Bei zwei 16-Bit-Para- 
metern wird der erste im Registerpaar BC, der zweite in DE 
übergeben. 

* Sind mehr als zwei Parameter vorhanden, so erfolgt die 
Übergabe der zwei letzten in Registern (wie eben beschrie- 
ben), die Übergabe der vorangehenden Parameter im Stack. 

* Ein Ergebnis des Unterprogramms erwartet das aufrufende 
PL/M-Programm im Akkumulator (1 Byte) bzw. im Registerpaar 
HL (16-Bit-Größe). 


Beispiel 26: Unterprogramm mit Parameterübergabe nach PL/M- 
Konvention. Das Unterprogramm SUM4 soll vier Bytegrößen, die 
ihm von dem aufrufenden PL/M-Programm zur Verfügung gestellt 
werden, addieren und die Summe im Akkumulator liefern. Das Un- 
terprogramm SUM4 findet die Byteparameter PAR 1, PAR 2, PAR 3 


und PAR 4 in den Registern E und C sowie im Stack vor, wie 
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nebenstehend dargestellt. Zuoberst im STACK 
Stack liegt außerdem die Rückkehradres- 

se. Das Unterprogramm (procedure in (SP) —— 
PL/M) hat in Assembler- 

sprache den folgenden 

Aufbau: (E) 


a 

Il Il 
o| [rw 
>| |» 
| |% 
Ww „> 





Assemblerno tation 
;Unterprogramtm SUM4 
SUM4: MOV 


ADD 
POP 


E ;PAR 4 in Akkumulator bringen 
;(A)=— PAR 4 + PAR 3 
;Rückkehradresse in BC zwischenspeichern 


ADD 
POP 


:(A)=— (A) + PAR 2 

;PAR 1 ins E-Register bringen 

ADD ;(A)=— (A) + PAR 1, Summe im Akku 
PUSH ;Rückkehradresse wieder in den Stack 
RET ;Rückkehr mit Summe im Akku 


A, 
C 
B 
POP D ;PAR 2 ins E-Register bringen 
E 
D 
E 
B 





Unterprogramme können verschiedene Eigenschaften haben. Ein 
Unterprogramm ist im Speicher frei verschiebbar (engl. re- 
locatable) und damit leicht verwendbar, wenn es ohne Änderung 
der Adressen in den Befehlen an beliebige Stellen im Haupt- 
speicher geladen werden kann und dort lauffähig ist. Dies ist 
möglich, wenn das Unterprogramm keine absoluten Speicheradres- 
sen enthält. Da der Mikroprozessor 8085 keine befehlszähler- 
relative Adressierung und keine echte Inizierung hat, müssen 
die absoluten Adressen beim Laden des Unterprogramms einge- 
setzt werden. Ein Unterprogramm ist re-entrant (dt. etwa wie- 
der eintrittsfähig), wenn es durch ein Interruptsignal in sei- 
ner Ausführung unterbrochen und z.B. von einem Interruptpro- 
gramm erneut gestartet werden kann. Nach der Interruptbehand- 
lung soll dasselbe Unterprogramm an der Unterbrechungsstelle 


wieder aufgenommen und zu Ende ausgeführt werden können. 
Diese Eigenschaft von Unterprogrammen ist in interruptgesteu- 
erten Echtzeitanwendungen sehr zweckmäßig. Man erreicht die 


re-entrant-Fähigkeit von Unterprogrammen am einfachsten, wenn 
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man zur Speicherung von Daten außer den Registern nur den 

Stack benutzt, also die Adressierung von festen Speicherplät- 
zen unterläßt. Ein Unterprogramm ist rekursiv, wenn es sich 
selbst aufrufen kann. Die Rekursivität schließt die re-entrant- 


Fähigkeit ein. 


2.4 Das Programm-Unterbrechungssystem 


ee 








2.4.1 Programmunterbrechung allgemein 


Eine Programmunterbrechung (engl. interrupt) ist die Unterbre- 
chung eines laufenden Programms im Mikroprozessor durch ein 
externes Signal (engl. interrupt signal) und die Abarbeitung 
eines Unterbrechungsprogramms mit anschließender Rückkehr in 
das unterbrochene Programm. Das Unterbrechungsprogramm rea- 
giert auf die Unterbrechungsanforderung, deren Auftreten im 
allgemeinen zeitlich nicht vorhersehbar ist, mit einer Unter- 


brechungsantwort (Bild 70). 


Unterbrochenes Unterbrechungs- 
Programm programm 


Unterbrechungs- 
signal 


RETURN 





Bild 70 Prinzip der Programmunterbrechung 


Das Unterbrechungsprogramm wird zeitlich zwischen die Ausfüh- 


rung des Befehls m und des Befehls n hineingeschoben. 


Unterbrechungssignale können von unterschiedlichen Quellen her- 


rühren und ganz verschiedene Unterbrechungsantworten bewirken: 


* Im Mikrocomputer erkannte Fehlerzustände wie Spannungsaus- 
fall oder Zeitfehler auf dem Systembus können einen Inter- 
rupt (Alarm) auslösen, der die Rettung von Daten bzw. das 


Ausgeben von Fehlermeldungen bewirkt. 
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* In der Echtzeit-Datenverarbeitung führen Interruptsignale 
aus einer Prozeß-Umgebung (z.B. Digital- und Analog-Ein-/ 
Ausgaben, Uhrenunterbrechungen, Grenzwertmelder, Schalter) 
zur Betätigung unterschiedlicher Stellglieder durch das Un- 
terbrechungsprogramn. 

* Interruptsignale von Peripheriegeräten (z.B. Sichtgeräte, 
Drucker, floppy disc) dienen zur Organisation des Datenaus- 


tauschs zwischen Geräten und Mikrocomputer (s. Abschn. 5.2.2). 


In nahezu allen Mikroprozessoren ist die Möglichkeit der Pro- 
grammunterbrechung vorgesehen. Sie erhöht die Leistungsfähig- 
keit eines Systems im Vergleich zum Betrieb ohne Programmunter- 
brechung entscheidend, da der Mikroprozessor zwischen den Unter- 
brechungsprogrammen (zur Bedienung der Peripherie) auch andere 
Programme bearbeiten kann (engl. multiprogramming). Will man 
ohne das Hilfsmittel Programmunterbrechung auf externe Signale 
reagieren, so muß der Mikroprozessor die externen Signalleitun- 
gen in zyklischen Programmschleifen ständig abfragen, um beim 
Auftreten eines externen Ereignisses sofort reagieren zu kön- 
nen. Während dieses polling-Betriebs (s. Abschn. 5.2.1) kann 


kein zusätzliches Hintergrundprogramm bearbeitet werden. 


Beim Erkennen einer Unterbrechungsanforderung laufen im Mikro- 

prozessor folgende Aktionen ab: 

l. Der gerade in Ausführung befindliche Befehl wird normal be- 
endet. 

2. Mit der Annahme einer Unterbrechung setzt der Mikroprozes- 
sor hardwaremäßig eine Unterbrechungssperre, die die Annah- 
me weiterer Interrupts verhindert. 

Die folgenden Abläufe sind bei vielen Mikroprozessoren diesel- 

ben wie beim Aufruf von Unterprogrammen (vgl. Abschn. 2.3.5). 

3. Retten des aktuellen Befehlszählerstandes in den Stack. 
Nach Ausführung des Befehls m zeigt der Befehlszähler auf 
den nächsten Befehl n (Bild 70). 

4. Verzweigen in ein Unterbrechungs-Unterprogramm an Hand 
einer Sprungadresse (Vektoradresse), die entweder im Mikro- 
prozessor intern erzeugt oder von einem externen Ergän- 


zungsbaustein (Interrupt controller) geliefert wird. 
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5. Abarbeiten des Unterbrechungsprogramms. Hierin kann wahl- 
weise die Unterbrechungssperre wieder freigegeben werden. 
6. Rückkehr in das unterbrochene Programm (vgl. Abschn. 2.3.5.) 


auf die im Stack abgelegte Rückkehradresse. 


Die Unterbrechung eines laufenden Programms kann durch Inter- 
ruptmasken verhindert werden. Sämtliche Unterbrechungseingänge 
eines Mikroprozessors können durch die generelle Unterbre- 
chungsmaske (INTE beim 8085) gesperrt bzw. freigegeben werden; 
selektive Unterbrechungsmasken schalten einzelne Unterbre- 
chungseingänge ab. Die Unterbrechungsmasken sind mit speziel- 
len Maschinenbefehlen lösch- und setzbar. Gibt man im laufen- 
den Interruptprogramm die Sperre frei, ist eine erneute Unter- 
brechung des Interruptprogramms möglich: man erhält eine Inter- 
ruptschachtelung nach Bild 71. Das Unterbrechungssignal INT 
aktiviert das Interruptpro- 
HP Eneblintevöugn! gramm INTPl. Da zu Beginn 
INTP1 in INTPl die Sperre freige- 
EI INTP2 geben wird (Befehl EI beim 
8085), initiiert das Signal 


EI 


INTI 
INT2 INT2 den Aufruf der Inter- 


an ruptroutine INTP2, bevor 
EI 
RET das Programm INTPl abge- 
schlossen ist. In INTP2 wird 
die Interruptsperre erst am 


Programmende freigegeben. 
Bild 71 Interruptverschachtelung 


(Interrupt im Interruptprogramm) LiegE dann Keine weitere Di- 


terbrechungsanforderung vor, 
beendet der Mikroprozessor zunächst INTPl und kehrt anschlie- 
ßend ins Hauptprogramm zurück. Der Stack wird dabei streng nach 


dem LIFO-Prinzip verwaltet. 


Eine allgemeine Unterbrechungswerksstruktur mit den Unterbre- 
chungseingängen IR -..IR v sowie genereller und selektiver In- 
terruptmaskierung zeigt Bild 72. Da von den n+1l Unterbre- 
chungseingängen mehrere gleichzeitig aktiv sein können, benö- 
tigt das Unterbrechungserk ein Kriterium zur Auswahl eines 


Eingangs. 


ee - 18). * 


an 
IR 





intern 
(zur 
Ablauf- 
steu- 
%* %* 
or 1% Q* erung) 
fr Rt! Prioritäten- ) 
RIsi|r!s||r!s verschlüsselung RIS 
nu 
Selektive Interruptmaske Vektoradresse generelle 
Interruptsperre 


IR, d.h. interrupt request i (Eingang) 


Bild 72 Allgemeine Mehrebenen-Unterbrechungswerksstruktur 
mit genereller und selektiver Maskierung 


Das Kriterium ist die Prioritätenreihenfolge der Interruptein- 
gänge, die in der Prioritätenentschlüsselung (Bild 72) hard- 
waremäßig festgelegt ist: Der Eingang IR hat hier die höchste, 
der Eingang IR die geringste Priorität. Der Prioritätenent- 
schlüssler läßt von den gleichzeitig anstehenden Interruptsig- 
nalen jeweils nur dasjenige mit der höchsten Priorität passie- 
ren. Dieses unterbricht die interne Ablaufsteuerung und geht 
gleichzeitig in den Prioritätenverschlüssler, der daraus die 
interruptspezifischen Verzweigungsadresse (Vektoradresse) er- 
zeugt. Verschwindet die Anforderung höchster Priorität, über- 
nimmt das nächstgeringere Interruptsignal die gleiche Funktion. 
Verschiedene Strategien bei der Realisierung von Unterbre- 


chungswerken sind in |24| beschrieben. 


2.4.2 Die Unterbrechungssteuerung des 8085 


Der Mikroprozessor 8085 verfügt über 5 Unterbrechungseingänge 
TRAP, RST7.5, RST6.5, RST5.5 und INTR mit teilweise unter- 
schiedlichen Eigenschaften, die in Tafel 17 zusammengestellt 


sind. Während die 4 Unterbrechungseingänge (restart-Eingänge) 


» 162: = 


TRAP, RST7.5, RST6.5 und RST5.5 direkt zu einer Verzweigung 

mit festgelegter Zieladresse (s. Spalte 3 in Tafel 17) führen, 
wird beim Sammel-Unterbrechungseingang INTR der Verzweigungsbe- 
fehl samt Verzweigungsadresse von einer dezentralen Unterbre- 
chungsschaltung (vgl. Abschn. 2.4.4) vorgegeben. Der Sammel-Un- 
terbrechungseingang gestattet die Erweiterung der 4 direkten 
Unterbrechungseingänge am 8085 um weitere Eingänge einer ex- 
ternen Unterbrechungslogik (interrupt controller) bis zu ins- 


gesamt 68 Unterbrechungsebenen. 


Den Unterbrechungseingängen des 8085 sind gemäß Tafel 17 (Spal- 
te 2) feste Eingangsprioritäten zugeordnet. Die Prioritäten 
entscheiden bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer Unterbre- 
chungssignale, welche Anforderung zuerst berücksichtigt wird. 
Der TRAP-Eingang ist als Alarm-Meldeeingang für Maschinenfeh- 
ler vorgesehen und setzt sich daher gegenüber allen anderen An- 
forderungen durch (höchste Priorität 1). Der Sammel-Unterbre- 
chungseingang INTR, und damit sämtliche Eingänge an externen 
Unterbrechungs-Steuerbausteinen, haben die geringste Priori- 
tät 5, 

Im 8085 regelt die Priorität der Unterbrechungseingänge ledig- 
lich die Reihenfolge bei der Berücksichtigung der Unterbre- 
chungsanforderungen, es gibt jedoch keine Programm-Laufpriori- 
täten wie etwa beim Minicomputer PDP ll oder bei dem externen 
interrupt controller-Baustein 8259 (s. Abschn. 2.4.4). Hierbei 
wird zusätzlich die Priorität der höchstwertigen Unterbre- 
chungsanforderung mit der aktuellen Laufpriorität (engl. cur- 
rent priority) verglichen. Die Laufpriorität ist z.B. die Prio- 
rität eines gerade bearbeiteten Unterbrechungsprogramms. Eine 
Unterbrechung des laufenden Programms erfolgt nur dann, wenn 
die Laufpriorität geringer ist als die Priorität der höchstwer- 
tigen Unterbrechungsanforderung. - Im 8085 dagegen kann jedes 
Unterbrechungssignal beliebiger Priorität eine Interruptrouti- 


ne unterbrechen, sofern die Unterbrechungsmasken dies zulassen. 


Die Bildung der Verzweigungsadressen (Vektoradressen) bei Un- 
terbrechungen an den direkten Eingängen TRAP, RST7.5, RST6.5 


und RST5.5 erfolgt genauso wie beim "RST n"-Befehl (Tafel 15). 
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Beim Auftreten eines Signals an den genannten Unterbre- 


chungseingängen erzeugt der 8085 intern den Befehl "RST 4.5" 
(bei Aktivierung des TRAP-Eingangs) und die Befehle "RST 7.5", 


"RST 6.5" und "RST 5.5" bei der Aktivierung der entsprechenden 


RST-Eingänge, deren Verzweigungsadressen zwischen den "ganzzah- 
ligen" RST-Adressen der Software-Restart-Befehle "RST n" lie- 


gen (Bild 73). Die zum RST5.5 gehörige Vektoradresse liegt zwi- 


schen den Zieladressen der 


"RST 5"- und "RST 6"-Befehle. Statt 


des Operationscode-Abrufzyklus (OF) wird als erster Maschinen- 


zyklus bei intern erzeugtem RST-Befehl ein bus idle-Zyklus (BI- 


Zyklus, vgl. Tafel 7) gefahren. 


RST 
RSTI 
RST2 

"RST n"- 

Befehle aus RST3 

Programm 

Baar RST4 

von externem 

interrupt con- 

troller RST5 
RST6 
RST7 





Speicher- 
adressen 


DPH 
D8H 
18H 
18H 


28H 

24H — TRAPH.S 
28H 

2CH — RST5.5 | Generierung 
32H im 8085 

34H — RST6.5 


38H 
3CH &— RST7.5 


intern 


Bild 73 Lage der RST-Adressen im Speicher 


Auf die Verzweigungsadressen RST@, RSTl...RST7 wird gesprungen, 


wenn etweder ein entsprechender "software"-Befehl aus dem Pro- 


gramm zur Ausführung gelangt oder ein externer interupt con- 


troller in einem INA-Maschinenzyklus (vgl. Tafel 7) einen "RST 


n"-Befehl zur Ausführung bereitstellt. Liefert der externe in- 


terrupt controller-Baustein einen CALL-Befehl samt 16-Bit- 


8254 
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Sprungadresse in drei INA-Zyklen, dann kann auf nahezu beliebi- 
ge Speicherplätze verzweigt werden. Das Einholen von Verzwei- 
gungsbefehlen in speziellen INA-Maschinenzyklen wird durch das 


Sammel-Interruptsignal INTR am MP 8085 ausgelöst. 


Nach Tafel 17 besitzt der Mikroprozessor 8085 eine generelle 
Interruptmaske, die in dem internen Masken-flipflop INTE reali- 
siert ist. INTE sperrt die Unterbrechungseingänge RST7.5, RST 
6.5, RST5.5 und INTR -nicht den TRAP-Eingang -, wenn es ge- 
löscht ist und gibt die Eingänge für Unterbrechungen frei, wenn 
es eine 1 enthält. Mit dem Befehl DI werden die Unterbrechungs- 
eingänge generell gesperrt ((INTE)=—fß), der Befehl EI (vgl. 


Tafel 16) gibt sie 
frei (INTE)=—1). Mit RSTx.5 RESET IN 






dem Rücksetzen des 


Mikroprozessors wird 
die generelle Inter- 


Interrupt 
akzeptiert 


ruptmaske stets in | 
den Sperrzustand 
((INTE) = ß) versetzt. 
Ebenso löscht der MP 
8085 nach der Annahme 
einer Unterbrechungs- 
anforderung das INTE- 
Flipflop selbsttätig 
(Bild 74). Es ist dem 


IR intern ——- —— J 
Interruptprogramm 


Erläuterungen: 
x = 5,6 
IR d.h. interrupt request 


überlassen, ob und 
wann es die generelle 
Interruptmaskierung 


wieder frei gibt. Bild 74 Prinzipschaltung der 


Interrupt-Eingänge RST5.5 und 6.5 
Zusätzlich zu der gene- 


rellen Interruptmaskie- 

rung sind die Interrupteingänge RST7.5, RST6.5 und RST 5.5 
durch die einzelnen Masken-Flipflops M7.5, M6.5 und M5.5 selek- 
tiv maskierbar. Das Zusammenwirken eines RST-Eingangs mit dem 


zugehörigen Maskenflipflop und der generellen Maske INTE zeigt 
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Bild 74. Demnach kann ein RST-Interrupt-Eingang nur dannintern 
wirksam werden, wenn keine der beiden Masken sperrt. Die selek- 
tiven Masken-Flipflops blockieren den zugehörigen Interruptein- 
gang, wenn (Mx.5) = 1, bzw. geben ihn frei, wenn (Mx.5) = 9. 
Zur Steuerung der selektiven Masken durch das Programm hat der 
8085 die Befehle" RIM (engl. read interrupt mask) und“SIM (engl. 
set interrupt mask), die in Tafel 16 beschrieben sind. Der SIM- 
Befehl setzt die im Akkumulator (A2, Al, Aß) aufbereiteten se- 
lektiven Maskeninhalte in die Masken-Flipflops M7.5, M6.5 und 
M5.5, wenn das Maskensetzen mit dem MSE-Bit (engl. mask set 
enable) erlaubt wird. Zur Funktion des SIM-Befehls bei der se- 
riellen Ausgabe siehe Abschn. 2.1.5. Der RIM-Befehl liest die 
Zustände der Masken-Flipflops M7.5, M6.5 und M5.5 und der gene- 
rellen Interruptmaske (INTE) = IE in den Akkumulator ein. Außer- 
dem werden die an den RST-Eingängen anstehenden Unterbrechungs- 
anforderungen I7.5, I6.5 und I5.5 angezeigt, auch wenn die Ein- 
gänge maskiert sind. Das Rücksetzen des 8085 setzt die selekti- 
ven Masken in den Sperrzustand (Mx.5) = 1). Für die Eingänge 


TRAP und INTR gibt es keine selektiven Masken (vgl. Tafel 17). 


Die Unterbrechungseingänge ha- 
RST7.5 RESET IN ben unterschiedliche Eingangs- 
r | rennen en nmel ze schaltungen und damit unter- 
ae schiedliche Trigger-Eigenschaf- 
ten (s. Tafel 17, Spalte 6). 
Interrupt 






und INTR sind pegelgesteuert; 
die Unterbrechungssignale müs- 


sen solange mit high-Pegel an- 


laufsteuerung am Ende eines 


A 

| 

| 

| stehen, bis sie von der Ab- 

| 

- Befehlszyklus abgefragt wer- 

] den. Zur sicheren Erkennung 

8085 IR 7,5 -- 
intern einer Unterbrechungsanforde- 


= 
S 
u 
H 
zZ 
3 
83) 


rung müssen die Signale zu- 


Bild 75 ae mindest solange anstehen, wie 
halt rinzipie 
BeBalEBng \p a; der längste Befehl dauert 
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(CALL Befehl mit 18 Takten). Stehen sie noch an, wenn die (auto- 


matisch gesetzte) generelle Interruptmaske im Programm wieder 


freigegeben wird, erzeugt dasselbe Signal erneut eine Unter- 


brechung. 


Der RST7.5-Eingang ist flankengesteuert. Das zugehörige Spei- 


cher-Flipflop im 8085 wird mit einer ansteigenden Signalflanke 


am Eingang RST7.5 auf 1 gesetzt (Bild 75). Eine Interruptauslö- 


sung erfolgt nur, wenn dies die Masken M7.5 und INTE zulassen. 


Das interne RST7.5-Flipflop wird zurückgesetzt, wenn: 


- der 8085 die Interrupt-Anforderung annimmt, 
- der 8085 von außen das Rücksetzsignal RESET IN erhält, oder 


- der SIM-Befehl ausgeführt wird und im Akkumulator die Bit- 
stelle R7.5 (Bit A4) auf 1 gesetzt ist (vgl. Tafel 16). 


Das Eingangs-Flipflop wird nur durch eine erneute ansteigende 


Flanke am Signaleingang wieder gesetzt (erneute Interrupt-An- 


forderung). 


Eine besondere Art der Triggerung hat der TRAP-Eingang. 


Gemäß Bild 76 wird eine interne TRAP- 
Anforderung nur solange erzeugt, als 
das TRAP-Signal direkt ansteht und das 
TRAP-Kippglied auf 1 gesetzt ist. Es 
wird mit der ansteigenden Flanke des 
TRAP-Signals gesetzt. Da der TRAP-Ein- 
gang nicht maskierbar ist, akzeptiert 
die 8085-Ablaufsteuerung am Ende des 
laufenden Befehls in jedem Fall die 
interne TRAP-Anforderung und löscht 
daraufhin das TRAP-Flipflop. Erst 

eine erneute Signalflanke am TRAP- 
Eingang löst eine zweite Unterbre- 
chung aus. Ein Rücksetzsignal am RE- 
SET IN-Eingang macht die TRAP-Anfor- 


derung intern ebenfalls unwirksan. 


2.4.3 


TRAP RESET IN 






| Trap request J 
intern ee 


Bild 76 TRAP-Eingang 


Aufbau von Unterbrechungsprogrammen 


Ein Unterbrechungsprogramm benötigt zur Erarbeitung der Inter- 


rupt-Antwort bestimmte Register des Mikroprozessors. Im Unter- 
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brechungsprogramm müssen deshalb vor Bearbeitung der eigentli- 
chen Aufgabe diejenigen Registerinhalte des unterbrochenen Pro- 
gramms sichergestellt werden, die in der Interruptroutine an- 
schließend belegt werden. Zweckmäßigerweise legt man die zu ret- 
tenden Registerinhalte in den Stack, in dem auch die Unterbre- 
chungs-Rückkehradresse liegt (Bild 77). Vor der Rückkehr in das 
unterbrochene Programm müssen die geretteten Registerinhalte 

in umgekehrter Reihenfolge aus dem Stack heraus in die Register 
zurückgeschrieben werden. Der Stackpointer zeigt dann wieder 
auf die Rückkehradresse (PC) im Stack, die mit dem RET-Befehl 
in den Befehlszähler PC geladen wird. Bild 77 zeigt neben dem 
Stack-Inhalt den prinzipiellen Aufbau eines Unterbrechungspro- 
gramms. Das Retten der Registerinhalte im Stack erlaubt die 
Verschachtelung mehrerer Unterbrechungsprogramme nach Bild 71. 
Die beim Erkennen einer Unterbrechungsanforderung hardwaremäßig 
in den Sperrzustand versetzte generelle Interruptmaske kann vom 
Programmierer - abhängig von der vorliegenden Aufgabe - im Un- 
terbrechungsprogramm an beliebiger Stelle wieder freigegeben 
werden. Wird der Befehl EI (vgl. Tafel 16) als vorletzter Be- 
fehl im Unterbrechungsprogramm ausgeführt, so ist das gesamte 
Unterbrechungsprogramm einschließlich der Rückkehr ins überge- 


ordnete Programm nicht unterbrechbar. Darüberhinaus können im 


Unterbrechungs- 
INT i programm i Erklärungen: 


NT i ...Interrupt-Nr. i 
Register ret- 2 u. pP 
retten VA(i)....Vektoradresse (i) 


(PUSH rp) 


Stack 


Interrupt- 
Antwort 


evtl. Masken 


verändern 2 Be 2 
Register Register- 
paare 


regenerieren 
(POP rp) 


Interrupts 
zulassen (EI) 


RET (SP) 


}eo 


Bild 77 Aufbau eines Unterbrechungsprogramms mit Stack-Inhalt 





= 165 = 


RAM/ROM 


Vektoradresse 
(RSTS.5) P -—— Öß2CH 


| 
2 
| 
| 
| BABGBH |Hauptprogramm © 
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INTTI 
RSTS.5/ u gibt Leerzeichen 


auf Bildschirm 


| Interruptprogramm 


N INT5S5S Erklärungen zu 
| gibt 1x die 


L-- Interruptmaske aus (1) (2) (3) 


siehe Text 





Bild 78 Speicherplan zum Interrupt-Testprogramm (Beispiel 27) 


Interruptprogramm nach Bedarf die selektiven Masken-Flipflops 
mit dem Befehl SIM (Tafel 16) verändert werden. 


In Beispiel 27 ist ein Interrupt-Testprogramm (INTT1l) gegeben. 
Es besteht aus einem Hauptprogramm (INTTl), das die notwendi- 
gen Initialisierungen ausführt und dann fortlaufend Leerzeichen 
(blanks) auf den Konsol-Bildschirm ausgibt, sowie einem Inter- 
ruptprogramm (INT55), das einmal den aktuellen Inhalt des In- 
terrupt-Maskenworts hexadezimal verschlüsselt auf den Bild- 
schirm ausgibt, wenn ein Unterbrechungssignal am Eingang RST5.5 
des 8085 erkannt wird (vgl. Programmkopf in Beispiel 27). Der 
Speicherplan (Bild 78) zeigt die Lage der Programme im Haupt- 
speicher und die RST5.5-Adresse, die mit einem Sprung auf die 
Interruptroutine INT55 zu laden ist. Der zeitliche Ablauf bei 
Auftreten einer Unterbrechung nach Bild 78 ist: 


(1) Verzweigen zur RST5.5-Vektoradresse Pß2CH mit Kelle- 
rung der Rückkehradresse. 


(2) Von dort Sprung ins Interruptprogramm INT55. 
(3) Rückkehr in das Hauptprogramm nach Ausführung des 
Unterbrechungsprogramnms. 


Da im Betriebsprogramm vieler 8085-Übungssysteme die RST-Vektor- 
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adressen im allgemeinen in einem ROM-Bereich liegen, sind an 


diesen Stellen Verzweigungsbefehle fest einprogrammiert, die 


wiederum auf feste Adressen im RAM-Bereich verzweigen. Kann an 


dieser Stelle - wie im vorliegenden Beispiel 27 - das Unter- 


brechungsprogramm (INT55) nicht abgelegt werden, so gelangt 


man über eine weitere Indirektion ("JMP INT55" auf Speicher- 


platz URST55 und folgende) in die Interrupt Subroutine INT55. 


INTTl 


Stackpointer laden 


Befehl "JMP INT55" an 
Verzweigungsstelle 


URST55 im RAM ablegen 








Selektive Interrupt- 
masken setzen: 

- RST5.5 freigeben 

- RST6.5/7.5 sperren 






Generelle Interrupt- 
maske INTE freigeben 








ASCII-Code für Leer- 
zeichen generieren 


Leerzeichen auf Bild- 
schirm ausgeben mit 
Unterprogramm "CO" 








Zeitverzögerung er- 
zeugen: UP "ZEIT" 





a) Hauptprogramm INTTIl 


Bild 79 Flußdiagramme zum Beispiel 27 





Registerinhalte des 
unterbrochenen Pro- 
gramms retten: 

(PSW) und (BC) 


Aktuelle 8085-Inter- 
ruptmaske in A laden 


Interruptmaske hexa- 
dezimal auf Bild- 
schirm ausgeben mit 
Unterprogramm "NMOUT" 















Zeitverzögerung er- 
zeugen: UP "ZEIT" 


Registerinhalte für 
unterbrochenes Pro- 
gramm regenerieren: 
(BC) und (PSW) 


Generelle Interrupt- 
maske INTE freigeben 


RETURN 






b) Interrupt-Unterprogramm 
INT55 


(Interrupt-Testprogramm) 
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Im Hauptprogramm INTTl wird der Befehl "JMP INT55" in den Be- 
fehlszeilen 17 - 20 in die Speicherplätze URST55 und folgende 
abgelegt. Die Flußdiagramme in Bild 79 beschreiben die Abläufe 
im Hauptprogramm INTTl und im Unterbrechungsprogramm INT55. 


Zur Programmierung der Bildschirm-Ausgabe werden die Ausgabe- 
Unterprogramme CO (consol out) und NMOUT (numerical out) eines 
Betriebsprogramms (Monitor-Programm s. Abschn. 3.3) aufgerufen. 
Die Subroutine CO gibt ein im Akkumulator stehendes, ASCII- 
verschlüsseltes Zeichen auf den Bildschirm aus. Die Subroutine 
NMOUT schreibt eine beliebige 8-Bit Kombination aus dem Akku- 
mulator als Folge von zwei Hexadezimalziffern (linke und rech- 
te Tetrade) auf.den Bildschirm (s. Abschn. 3.2). In der Inter- 
ruptmaske ist zum Abfragezeitpunkt das Interrupt-Anforderungs- 
bit I5.5 auf 1 gesetzt. 


Das Unterprogramm ZEIT in Beispiel 27 erzeugt eine konstante 
Zeitverzögerung mit Hilfe einer Zählschleife. Es wird sowohl 
im Hauptprogramm als auch im Interruptprogramm jeweils nach 
der Ausgabe eines Bytes aufgerufen, um die Ausgabe auf den 


Bildschirm langsamer und damit besser verfolgbar zu machen. 


Im Experiment werden die Unterbrechungen am RST5.5-Eingang 
durch Betätigen einer entprellten Taste erzeugt. Da dieser 
Eingang pegelgesteuert ist, erscheint bei anhältendem Tasten- 
druck die Interruptmaske (vgl. Tafel 16) mehrfach hinterein- 
ander auf dem Bildschirm ___16____161616 __. 


Das Programmbeispiel wurde mit Hilfe des (automatischen) 8085- 
Assemblers auf einem Mikrocomputer-Entwicklungssystem über- 
setzt (s. Abschn. 3). Im Beispiel 27 ist der Programmausdruck 
(engl. program listing) nach dem Übersetzen wiedergegeben. 

Das symbolische Assemblerprogramm (rechts der LINE-Nr.) wird 
vom Programmierer in das System eingegeben, links von der LINE- 
Nr. stehen die absoluten Speicherplatzadressen des Programms 
(LOC) und der übersetzte Objektcode (OBJ) in Hexadezimaldar- 
stellung. 
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2.4.4 Unterbrechungssystem mit externen Unterbrechungs- 


Steuerbausteinen 


Als Beispiel für die Erweiterung der Unterbrechungseingänge des 
8085 durch eine externe Unterbrechungssteuerung seien der An- 
schluß und die Arbeitsweise des verbreiteten programmierbaren 
Unterbrechungs-Steuerbausteins 8259 (bzw. dessen neuere Version 
8259A) beschrieben. Der programmable interrupt controller (PIC) 
ist eine Ergänzungseinheit im Sinne des Abschnitts 1.2.7, die 

- wie ein Ein-/Ausgabebaustein programmiert - das Unterbre- 
chungssystem des Mikroprozessors auch funktionell wesentlich 
erweitert. Die 8 Unterbrechungseingänge (interrupt request) 

IRß (höchste Priorität) bis IR7 (niederste Priorität) des Bau- 
steins splitten die Priorität 5 des Eingangs INTR am 8085 wei- 
ter auf (Bild 80). Mit Ausnahme der zwei Leitungen INTR/INT 
und INTA ist der Anschluß des Bausteins identisch mit dem An- 
schluß eines Ein-/Ausgabebausteins an den Systembus. Mit Hilfe 
der Kaskadierungsanschlüsse können bis zu 9 Bausteine des Typs 
8259A mit 64 zusätzlichen Unterbrechungseingängen zusammenge- 
schaltet werden. Zu der nur bei größeren Mikrocomputersystemen 


erforderlichen Kaskadierung mehrerer 8259(A)-Bausteine sei auf 


| ] a1s-o 
8085 rn D7-# 


INTA Steuer- 
INTR bus 


TRAP RST7.5 6.5 5.3 


h 


Erläuterungen: ze 
IR 123459672 ER) 





*) Kaskadierungs- 
leitungen 

“*) Voc anlegen, wenn nur 

ein 8259A vorhanden Unterbrechungsanforderungen 


Bild 80 Unterbrechungs-Steuerbaustein 8259A am Systembus 


die Hersteller-Handbücher |15| 


und |16| verwiesen. 


Die Schaltung des Sammel-Unter- 
brechungseingangs IN®R im 80885 
ist im Prinzip nach Bild 81 rea- 
lisiert. Die generelle Interrupt- 
maske INTE maskiert auch den Sam- 
mel-Unterbrechungseingang INTR 
(vgl. Abschn. 2.4.2); d.h. mit 
(INTE) = @ sind sämtliche exter- 
nen Unterbrechungssteuerungen 


blockiert 


wird der Baustein 8259(A) durch 
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IR intern -—-- = INTA 


Übertragen von Steuerwörtern in 


der Initialisierungsphase geeig- Bild 81 Prinzipschaltung 


net programmiert, läuft beim Er- 


des Unterbrechungseingangs 
INTR im 8085 


kennen einer Interruptanforderung 
folgender Dialog zwischen dem 8085 und dem 8259(A) ab: 


I, 


2% 


Der 8259(A) unterbricht den MP 8085 durch ein Signal vom 
INT-Ausgang (Bild 80). 


Sofern es die generelle Interruptmaske (INTE) zuläßt, nimmt 
der 8085 nach Beendigung des laufenden Befehls den Unter- 
brechungswunsch an, indem er einen INA-Maschinenzyklus (vgl. 
Tafel 7) mit dem Signal (INTA) = @ fährt. 





Das INTA-Signal veranlaßt den interrupt controller, den Ope- 
rationscode des CALL-Befehls auf den Datenbus zu legen, den 
der 8085 einliest. 


Ausgelöst durch den Operationscode CALL, fügt der 8085 zwei 
weitere Maschinenzyklen mit (INTA)=f@ an,in denen der 8259(A) 
als Antwort zuerst die niederwertigen 8 Bit (2. INA-Zyklus) 
und dann die höherwertigen 8 Bit (3. INA-Zyklus) der Vektor- 
adresse auf den Datenbus legt. 





Der 8085 nimmt die Adreßbytes entgegen und führt den Unter- 
programmaufruf aus, der in ein der Interruptnummer i zuge- 

ordnetes Interruptprogramm i führt. 

(Arbeitet der 8259A mit den 16-Bit Mikroprozessoren 8086/88 
zusammen, weicht der Dialog von dem eben beschriebenen ab.) 


Der Baustein 8259(A) realisiert ein Mehrebenen-Interruptsystem 


mit Vektoradressen, in dem jedem Unterbrechungseingang IR i 


über das Verzweigungsschema gemäß Bild 82 ein Interruptpro- 
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interrupt request Vektoradressen Interrupt- Interrupt- 
am 8259(A): vom 8259(A) Vektortabelle programme 
IR 8 'IvVA(9) I-VEKTOR (2) IP 8 
IR 1 VA(l) I-VEKTOR (1) IP ı 
IR 2 > < vA(2) —; I-VEKTOR(2) P _ JS IP 2 
IRn VA(n) I-VEKTOR (n) IePn 


Bild 82 Verzweigung bei Mehrebenen-Interruptsystem 


gramm IP i fest zugeordnet ist. Der interrupt controller 8259 

erzeugt die Vektoradressen VA(i) hardwaremäßig nach Bild 83 im 
Abstand ix4 bzw. ix8 bezogen auf eine Rumpfadresse, die in der 
Initialisierungsphase an den Baustein übertragen wird. Die Vek- 
toradresse VA(i) legt der interrupt controller auf den System- 
bus. Sie zeigt auf einen der äquidistanten Interruptvektoren 

I-VEKTOR(i) im Speicher, in denen Sprungbefehle auf die Inter- 


ruptprogramme IP i (mit beliebigen Anfangsadressen) stehen. 


Die Eigenschaften des Bausteins 8259A sind in |15| und |16| 
detailliert beschrieben. Im folgenden seien nur ein paar we- 
sentliche Merkmale dieses leistungsfähigen, vielseitig einsetz- 


baren interrupt controllers herausgegriffen. Sein Verhalten ist 


Interruptnummer 
(bei der Initialisierung i **) 
geladene ) Rumpfadresse N) fest *) 
r = — 
A1l5Al4 A9 AB A7 AG A5 A4 A3 A2 Al AB 


=» |» |xIxIx/x 1x 1x |<] | | Isle 
a zB  ——nwC ee Ve 


(3. INA-Zyklus) (2. INA-Zyklus) 


N je 0 / 


Vektoradresse VA(i) 


*) wenn Adreßintervall 4 eingestellt 
**) mit i = Q@d, B@l bis 111 x = 9/1 


Bild 83 Bildung der Vektoradresse VA(i) im Baustein 8259(A) 
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durch das Übertragen von Steuerwörtern (initialization command 
words ICWs und operation command words OCWs) an verschiedene 
Aufgabenstellungen anpaßbar. 

Die Grundbetriebsart ist die voll verschachtelte Betriebsart 
(engl. fully nested mode). Sie entspricht weitgehend dem in 
Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Verfahren mit festen Eingangs- 
prioritäten, wobei zusätzlich die Laufpriorität berücksichtigt 
wird; das aktuelle Interruptprogramm kann nur durch Unterbre- 
chungsanforderungen höherer Priorität unterbrochen werden. 

Hat man in einer Anwendung mehrere Unterbrechungssignale von 
im Prinzip gleicher Priorität, die nacheinander berücksichtigt 
werden sollen, wählt man die Betriebsart rotierende Prioritä- 
ten (engl. rotating priority mode). Bei automatischem Rotieren 
wird stets der eben bediente Unterbrechungseingang i auf die 
niedrigste Priorität gesetzt, der Eingang i+l erhält die höch- 
ste Priorität usw. Beim Rotieren durch Software wird die je- 
weils niedrigste Priorität während des Betriebs durch Übertra- 


gen eines Steuerworts festgelegt. 


In jeder Betriebsart sind die Interrupteingänge IR@-7 des Bau- 
steins durch ein Unterbrechungsmaskenregister selektiv sperr- 
bar, wobei ein Maskierungsbit wahlweise nur den betreffenden 
Eingang sperrt oder diesen Eingang und alle Eingänge geringerer 
Priorität. Die Interrupteingänge des Bausteins sind durch ein 
Steuerbit auf Pegeltriggerung (high Pegel) bzw. auf Flanken- 


triggerung (ansteigende Flanke) einstellbar. 
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3 Hilfsmittel zur Programmentwicklung 


3.1 Übersicht 


Die Abläufe bei der Entwicklung eines Mikrocomputer-Programms 
wurden bereits in Bild 42 dargestellt. Man versteht darunter 
die Erstellung eines ablauffähigen Objektprogramms und den 
Test des Programms auf dem Mikrocomputer-Zielsystem, auf dem 
das Programm ablaufen soll. Zur Unterstützung der einzelnen 
Entwicklungsphasen werden verschiedene Hilfsprogramme und Ge- 
räte eingesetzt. Der Erfolg beim Einsatz von Mikrocomputer- 
schaltungen wird wesentlich durch die verfügbaren Entwicklungs- 
Hilfsmittel mitbestimnmt. 


Der Text-Editor ist ein Hilfsprogramm zur Eingabe und zur Kor- 
rektur von Quellprogrammen (in Assemblersprache oder einer 
höheren Programmiersprache) über die Tastatur eines Bedienge- 
räts. Der Texteditor legt das eingegebene Programm in einer 
Quelldatei auf dem Hintergrundspeicher des Rechnersystems ab. 
Programme in ihren verschiedenen Zuständen werden in Form von 
Dateien (engl. files) verwaltet. Eine Datei ist eine logisch 
zusammenhängende Datenmenge mit einem symbolischen Namen (Ss. 
Abscehfi;: 3, 23% 


Assembler- bzw. Compilerprogramme übersetzen Quellprogramme 
in Objektprogramme, die zum Ablauf auf einem Mikrocomputersy- 
stem bestimmt sind. Zusätzlich zur Objektcode-Datei liefern 
die Übersetzer eine List-Datei, die das komplette Programm- 


listing (vgl. Beispiel 27) enthält. 


Linker (Binder)- und locater-Programme benötigt man nur bei 

der modularen Entwicklung von Mikrocomputer-Programmen |7|. 

Der linker verbindet mehrere selbständig übersetzte Objekt- 
moduln, die in verschiedenen Sprachen geschrieben worden sein 
können, zu einem Programmkomplex. Oft werden ein Hauptprogramm- 
modul und mehrere Unterprogrammmoduln zusammengebunden. Der 
locater setzt die bis dahin programmrelativen Adressen in ab- 


solute Speicheradressen um (Entrelativierung). 


-— IN = 


Ein Ladeprogramm (loader) bringt das ablauffähige Mikrocompu- 


ter-Programm zur Ausführung bzw. zum Test in den Hauptspeicher. 


Das Monitor-Programm, auch als debugging-Programm bezeichnet, 
beinhaltet die wichtigsten Funktionen, die zum Bedienen des 
Mikrocomputers über eine Bedienkonsole (Sichtgerät, Fernschrei- 
ber oder Hexadezimaltastatur mit alphanumerischer Anzeige) er- 
forderlich sind sowie einige Vorkehrungen zum Test von Program- 
men (s. Abschn. 3.3). 


Test-Emulatoren bilden das Verhalten eines Ziel-Mikroprozessors 
(meist) durch einen Mikroprozessor desselben Typs hardwaremäßig 
im Emulator nach. Der besonders beschaltete Emulationsprozessor 
führt das zu prüfende Programm mittels Testhilfen wie Halte- 
punkt- und Einzelschritt-Steuerung quasi auf dem Zielsystem 
aus, wobei er von einem übergeordneten (master) Prozessor ge- 
steuert und überwacht wird. Der Emulator ist mit einem vielpo- 
ligen Kabel über den Bausteinsockel des Zielprozessors mit dem 
Zielsystem verbunden (Bild 84). Der Vorteil der Emulation be- 
steht darin, daß im Zielmikrocomputer selbst keinerlei Testhil- 


fen (weder Hardware noch Software) erforderlich sind. 


Der realtime tracer (Echtzeit-Ablaufverfolger) ist eine wert- 


volle Erweiterung des Emulators; er nimmt die Zustände der 
















Baspiebe- Test- Mikro- 
nn schnitt- prozessor- 
= m stelle sockel 





Entwick- 
lungs- 
programme 


(Personal) Computer Emulator Zielsystem 


‚mit Peripherie y mit Anwenderperipherie 


Entwicklungssystem 


Bild 84 Trennung von Entwicklungssystem und Zielsystem 
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Daten-, Adressen- und Statusleitungen am emulierenden Prozes- 
sor während jedes Maschinenzyklus auf und schreibt sie in ei- 
nen sehr schnellen trace-Speicher. Dies geschieht beim Ablauf 
des zu testenden Programms im Echtzeitbetrieb auf dem Zielsy- 
stem. Im Anschluß daran läßt sich der Programmablauf durch An- 


zeigen der trace-Speicher-Inhalte rückwärts verfolgen. 


Nach dem erfolgreichen Test des Programms wird das ablauffähi- 
ge Objektprogramm in der Regel mit einer Programmier-Einrich- 
tung (PROM-/EPROM-programmer) in einem Festwertspeicher kon- 


serviert. 


Bei der Programmierung von herkömmlichen Computern ist im all- 
gemeinen das Zielsystem, auf dem das entwickelte Programm ab- 
laufen soll, identisch mit dem Entwicklungscomputer, auf dem 
das Programm erstellt bzw.erprobt wird. Computer ab einer ge- 
wissen Leistungsklasse bieten die hardware- und softwareseiti- 
gen Voraussetzungen für den Betrieb der beschriebenen Program- 
me. Ein Emulator ist hier naturgemäß nicht erforderlich, eine 
realtime trace-Einrichtung ermöglicht auch im größeren Compu- 
ter den Echtzeittest von Programmen, insbesondere im Bereich 


der Prozeßrechnertechnik. 


In der Mikrocomputertechnik herrschen andere Randbedingungen. 
Bei vielen technischen Anwendungen, die man etwa mit dem Be- 
griff Geräteautomatisierung umreißen könnte, ist das Mikrocom- 
puter-Zielsystem so klein, daß die hardwareseitigen Vorausset- 
zungen (Bediengeräteanschluß, Speicherumfang, Testschaltungen, 
evtl. Betrieb von Hintergrundspeichern) für den Betrieb von 
Hilfsprogrammen nicht gegeben sind. Hier müssen Zielsystem und 
Entwicklungssystem gerätemäßig getrennt werden (Bild 84). Das 
Entwicklungssystem kann ein spezialisiertes Mikrocomputer-Ent- 
wicklungssystem |28| sein, das sämtliche Entwicklungshilfen 
einschließlich einem realtime trace-Emulator beinhaltet (siehe 
Abschn. 3.4) oder ein Universalrechner, häufig ein Personal 
Computer, auf dem die Entwicklungs-Hilfsprogramme laufen. Ne- 
ben Text-Editor, Lader und Hintergrundspeicher-Verwaltung er- 


möglichen Cross Assembler und Cross Compiler das Übersetzen von 
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Programmen für beliebige Ziel-Mikroprozessoren, die nicht im 
Entwicklungscomputer enthalten sind. Das Zielsystem kann an 
den Universalrechner über einen externen Emulator angeschlos- 
sen werden, der das übersetzte, ablauffähige Programm aufnimmt 
oder in das Zielsystem überträgt und den Testlauf unter den 
vorgegebenen Bedingungen durchführt. Der Emulator hängt dabei 
am Systembus des Universalrechners oder an einer seriellen 
Schnittstelle (z.B. V.24, s. Abschn. 5.1.3). 

Hat man nur einen Universalrechner mit cross software, jedoch 
keinen Emulator zur Verfügung, so kann das übersetzte Programm 
über eine serielle Kopplung in das Zielsystem übertragen oder 


mit Hilfe einer Tastatur von Hand eingegeben werden (Bild 85). 


Monitor- 
programm 



















[j 
Betriebs- 
system 





serielle 
Kopplung 











cross 


software 


ze u u 
+ 
+ 






.’ 


Universalrechner Zielsystem Bedien- 


Personal Computer Prototypensystem Sichtgerät 


System Design Kit 


Bild 85 Konfiguration bei Programm-Entwicklung ohne 
Emulator 


In diesem Fall muß das Zielsystem über ein eigenes Betriebs- 

und Testprogramm (Monitor) und die notwendigen Peripheriean- 
schlüsse verfügen. Zur Übertragung des Programms aus dem Uni- 
versalrechner (host computer) in das Zielsystem sind auch Da- 
tenträger wie Kassette, Diskette oder Lochstreifen möglich. 
Zielsysteme mit den genannten Bedien- und Testmöglichkeiten 

sind z.B. Prototypensysteme, Ein-Platinen-Baukastensysteme und 
Personal Computer. 

Statt großen Universalrechnern werden in zunehmendem Maße preis- 


werte Personal-Computer als host computer ohne oder mit externem 
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Emulator eingesetzt. Die Betriebssysteme CP/M, UNIX und MSDOS 
|30]| |31]| auf diesen Systemen gestatten eine komfortable Pro- 
grammentwicklung und Datenhaltung für Mikrocomputer-Zielsyste- 


me. 


Somit gibt es - abhängig von der verfügbaren Geräteausstattung 
- zwei Möglichkeiten des Programmtests (Bild 86.a und b). Wenn 
im Zielsystem selbst keine Testhilfen zur Verfügung stehen, wie 
dies im Automatisierungsbereich oft der Fall ist, bleibt nur 


der Test mit dem Emulator. 


a) a) Programmtest mit Emulator mit Emulator 


Objekt- Programmausführung 

code- a E—— auf Zielsystem un- 

datei ter Regie des Emu- 
lators 


HDUMP.OBJ im Zielsystem 
auf oder im 
floppy disc Entwicklungssystem 





b) Programmtest mit Monitor im Zielsystem 


Programmausführung 
auf Zielsystem un- 
ter Regie des Mo- 

nitors (debuggers) 





HDUMP.OBJ 
auf 
floppy disc im Zielsystem 


Bild 86 Programmtest mit Emulator (a) oder Monitor (b) 


3.2 Programm-Entwicklung in Assemblersprache (Beispiel) 


Vor der weiteren Beschreibung einzelner Entwicklungs-Hilfsmit- 
tel sei an Hand eines Programmbeispiels (Beispiel 28, HDUMP) 
deren Einsatz erläutert. Nach der Erstellung des Flußdiagramms 
(Bild 90) und der Niederschrift des Programms in der 8085-As- 
semblersprache ASM85 wird das Mikrocomputer-Entwicklungssystem 
SME der Firma SIEMENS bzw. MDS der Firma INTEL (Serie II) ]|32] 


zur weiteren Programm-Entwicklung und Dokumentation eingesetzt. 
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Eine kurze Beschreibung der einzelnen Komponenten des Mikro- 


computer-Entwicklungssystems folgt im Abschnitt 3.4. 


Die Eingabe des Quellprogramms HDUMP über die ASCII-Tastatur 
des Bedien-Sichtgerätes erfolgt unter der Regie des Text-Edi- 
tors CREDIT im Entwicklungssystem, der eine Quellprogramm- 
Datei (engl. source file) HDUMP.SRC auf dem Hintergrundspei- 
cher anlegt (Bild 87). Die Erweiterung des Dateinamens .SRC 
(von source) ist frei wählbar. Anschließend wird der 8085-As- 
sembler ASM80 MOD85 gestartet. Er holt den Quellcode aus der 
Datei HDUMP.SRC (der hier eine ORG-Pegelanweisung enthält), 
übersetzt ihn, und liefert den absolut adressierten Objektcode 
in einer Objektdatei mit dem Namen HDUMP.OBJ und ein Programm- 
Dokument (program listing) in der List-Datei HDUMP.LST. Die Er- 
weiterungen .OBJ und .LST legt der Assembler fest. Läßt man 
den Inhalt der List-Datei ausdrucken, so erhält man ein voll- 
ständiges Programmprotokoll (program listing) (siehe Bsp. 27 
und Bsp. 28) das zunächst die Unterlage für den Programmtest 


und danach ein wesentlicher Teil der Programmdokumentation ist. 


HDUMP.OBJ 


HDUMP.SRC 





Assembler 
ASM8O HDUMP.LST 
MOD85 nn 
Bedien- Text-Editor Datei Assemblier- 
Sichtgerät programm Dateien 


Bild 87 Programm-Eingabe, Übersetzung und Programmspeicherung 
im Mikrocomputer-Entwicklungssystem (SME/MDS) 


Aufgabenstellung für Beispiel 28: In einem Unterprogramm HDUMP 
ist ein vorgegebener Hauptspeicherbereich hexadezimal ver- 
schlüsselt auf dem Bildschirm des Mikrocomputer-Terminals 
darzustellen. Jedes Speicherbyte ist als Folge zweier Hexade- 


zimalziffern anzuzeigen und zwischen benachbarte Bytes ist je 
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ein Leerzeichen einzufügen, sodaß man z.B. erhält: 5A4l3F PP... 
Kommt man auf dem Bildschirm ans Zeilenende, so fügt dessen 
Steuerung selbsttätig die Steuerzeichen Wagenrücklauf (CR) und 
Zeilenvorschub (LF) ein. Anfangsadresse und Länge des Speicher- 
bereichs erhält das Unterprogramm HDUMP vom aufrufenden Pro- 
gramm in den Registern HL (Anfangsadresse) und E (Länge in 
Bytes). Der darstellbare Bereich ist somit höchstens 255 Byte 
lang. 


Zur Lösung: HDUMP zerlegt jedes Speicherbyte gemäß Bild 88 in 
eine linke und eine rechte Tetrade, die als Hexadezimalziffern 
8 ... F interpretiert werden. Der 4-Bit Code jeder Hexadezimal- 
ziffer ist in deren 7-Bit-langen ASCII-Code umzuwandeln und 
dann auf den Bildschirm auszugeben; der Bildschirm "versteht" 
ASCII-codierte Zeichen. 


Byte im Speicher IOLOO8LO 


Binär codierte oO01O0 


Hexadezimalziffer 
Unterprogramm 


| E—- ONHASC 


ASCII-codierte 


Hexadezimalziffer ol 000001 olo110010 


_ _ Unterprogramm 
co 


Byte auf Bildschirm A2 


Bild 88 Hexadezimale Darstellung eines Bytes 


Die Umwandlung einer Hexadezimalziffer aus dem Tetradencode in 
den ASCII-Code geschieht in dem Unterprogramm CNHASC. Es erwar- 
tet die binär verschlüsselte Hexadezimalziffer in den rechten 

4 Akkumulatorstellen (rechtsbündig, die übrigen Stellen sind 
gelöscht) und liefert die 7-Bit ASCII-Kombination in den Stel- 
len A6 ... Aß des Akkumulators (die Stelle A7 ist gelöscht). 
Das Verfahren der Codeumwandlung zeigt das Flußdiagramm in 

Bild 89. Dabei erfordern die Hexadezimalziffern @ ... 9 eine 


andere Umwandlung als die Ziffern A ... F, da von der Ziffer 9 
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(= 39H) zur Ziffer CNHASC 


Ak= MH in prunmg —AU--. {ca 
in der ASCII-Codie- 


rung erfolgt. Man 






= Iß@@@ HEX 


nein 
vergleiche hierzu 

die Codetabellen in 
Tafel 2 und Tafel 3. 







RN. 
(A) —— (A) + 3@H 
Zur Ausgabe eines 
ASCII-Zeichens aus 

(A) =— (A) + 41H 
dem Akkumulator auf 
den Bildschirm des 


Bediengerätes ist 


RETURN 


beprogramm CO (engl. Bild 89 Codeumwandlung der Hexadezimal- 
ziffern von Tetradencode in ASCII-Code 


das Zeichen-Ausga- 


consol out) des Mo- 

nitorprogramms (s. Abschn. 3.3) aufzurufen, dessen Existenz im 
Zielsystem vorausgesetzt wird. CO erwartet das auszugebende 
ASCII-Zeichen rechtsbündig im Register C und kehrt erst nach 
der Ausgabe des Zeichens in das aufrufende Programm (HDUMP) zu- 
rück. Zum Übersetzungszeitpunkt muß die Aufrufadresse des Moni- 
tor-Unterprogramms CO dem Assembler bekannt gemacht werden 
(EQU-Anweisung im Programm-listing Beispiel 28), damit er sie 


in den Aufrufbefehl CALL ... einsetzen kann. 


Den Gesamtablauf des Programms HDUMP veranschaulicht das Fluß- 
diagramm in Bild 90. Die Programmschleife wird für jedes anzu- 
zeigende Byte einmal durchlaufen, das Konvertier-Unterprogramm 
CNHASC und das Ausgabe-Unterprogramm CO werden jeweils zweimal 


aufgerufen. 


Beispiel 28 gibt das Programm-listing (Programmliste) für das 
Programm HDUMP wieder. Es ist der Ausdruck der list file (dt. 
Listendatei) HDUMP.LST, die der Übersetzer ASM80 MOD85 des 
Mikrocomputer-Entwicklungssystems angelegt und dem Betriebs- 
system ISIS II zur Speicherung auf dem Hintergrundspeicher 
übergeben hat. 

Nach dem Aufruf des Assemblers (Bsp. 28, 1. Zeile) mit Angabe 
der Quelldatei :Fl1:HDUMP.SRC meldet sich der Assembler mit 
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HDUMP 


HDUMP: 


















Speicherbyte holen 
Höherwertige Tetrade 
rechtsbündig in Akku 


(A) PARg HEX 
Konvertierprogramm 
CNHASC 
Zeichen ausgeben au 
Bildschirm: CALL CO 


Niederwertige Tetrade 
rechtsbündig in Akku: 


(A) =— dPRP HEX 


| 
CNHASC 
Zeichen ausgeben auf 
Bildschirm: CALL CO 


Leerzeichen (space) 
an Bildschirm 


Bereichsadresse (HL) 
erhöhen 
Bereichslänge (E) 
herunterzählen 





=g 


"ISIS-II „„."s , Der. Zusatz 
":Fl:" vor dem Dateinamen gibt 
die Nummer des floppy disc- 
Laufwerks an, auf dem die Da- 
tei HDUMP.SRC steht. Das ei- 
gentliche Programm-listing be- 
ginnt mit der Zeilen-Nummer 
(LINE) 1 und endet mit der 


Nummer 56. 


Wie schon beim Beispiel 27 er- 
läutert, enthält das Programm- 
listing das eingegebene Quell- 
programm und den vom Assembler 
für jede Programmzeile abge- 
setzten Objektcode im Hexade- 
zimalcode (Spalte OBJ). Die 
line-Nr. kennzeichnet die mit 
dem Editor eingegebenen Zei- 
len. Bleibt in einer Pro- 
grammzeile die OBJ-Spalte 
frei, dann hat der Assembler 
bei der Übersetzung dieser 
Zeile keinen Objektcode er- 
zeugt. Dies ist bei einigen 
Assembler-Anweisungen (Pseu- 
dobefehlen) wie ORG, EQU und 
END und stets bei reinen Kom- 
mentarzeilen der Fall. 

Bei der Übersetzung eines Pro- 
gramms mit absoluten Adressen 
gibt die ORG-Anweisung vor der 
ersten codeerzeugenden Pro- 


grammzeile die absolute Adres- 


Bild 90 Flußdiagramm zum 
Programm HDUMP 


(Beispiel 28) 
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se des ersten belegten Speicherplatzes an. Im Beispiel 28 wird 
in Zeile 18 der erste Programm-Speicherplatz EC@@ (hexadezimal) 
mit dem Operationscode 31 (hexadezimal) belegt, der sich bei 
der Übersetzung des Befehls "LXISP, gEEP@H' ergibt. Die Spal- 
te LOC (engl. location) gibt die absolute Speicheradresse der 
für eine Programmzeile abgelegten Objektcodebytes an. Zum Bei- 
spiel ist aus Zeile 26 zu entnehmen, daß für den Befehl "CALL 
CNHASC" die drei Objektcodebytes "CD26EC" erzeugt und in die 
Speicherplätze ECPA, ECPB und ECPßC (hexadezimal) abgelegt wur- 
den. Das Unterprogramm CNHASC schließt unmittelbar an das über- 
geordnete Programm HDUMP an und beginnt auf dem absoluten Adreß- 
pegel EC26H (Zeile 48). Diese Adresse setzt der Assembler byte- 
vertauscht in den o.g. CALL-Befehl in die Speicherplätze EC@BH 
und ECßCH ein. An Hand des Adreßpegels in der LOC-Spalte und 
des Objektcodes in der OBJ-Spalte kann man prüfen, ob der rich- 
tige Objektcode im Speicher steht und gegebenenfalls einzelne 
Speicherinhalte ändern. 

Im Interesse einer guten Lesbarkeit des Programms empfiehlt es 
sich, an den Anfang des Programms (vor die erste Assembleran- 
weisung) einen Programmkopf (vgl. Abschn. 2.3.5) zu stellen, 
der eine kurze verbale Beschreibung des Programms enthält. Der 
Assembler übernimmt den Programmkopf wie alle Kommentare mit 


in das listing. 


Nach Abschnitt 1.4.3 legt der Assembler während des Übersetzens 
eine Symboltabelle (user symbols) an, die den im Markenfeld 
auftretenden symbolischen Namen die ermittelten absoluten 
Adressen bzw. Werte zuordnet. Die Symboltabelle wird in der 
list file gespeichert und im Anschluß an die Programmzeilen 
ausgedruckt (Beispiel 28). 

Durch den Steuerparameter DEBUG beim Aufruf des Assemblers 
wird die Symboltabelle als zusätzliche Information in die Ob- 
jektdatei übernommen, um im in circuit emulator mit symboli- 
schen Namen arbeiten zu können |33|. 

Mit dem Steuerparameter XREF (Beispiel 28) legt der Assembler 
zusätzlich eine Symbol-Querverweisliste (engl. symbol cross 


reference) an, die mit in die list file übernommen wird. Diese 
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H88)3 355344V ANY INYANY-UUMYUIOUd: HBBIIB IUO 9% 8893 
. Sb 
N3HIJ13Z43371 W3Nd 300I-IIISV: HZ n03 a9Vd5 Pb 0208 
YWOLINOWM WI SNY UUMYUIOUAUILAN« HrırB n03 snv Er yyrB 
30V4ulL3l N3ANITT W30 NI3ANFIASNY UNZ 345VU: H38 n03 ASVu zZ) 4888 
“bh 


ZNOU-dUS WOLINOUH LIM WILSAS-dUS ANY LAN3VT dUNdH HUYUIOUd: Br 

) CSN3HJ13Z S3INI3 39V95NVI SWOLINOU SIG SNY MUVUSOUAYILNN =I3N% LANd: 
Rn "L93N339NI3 N3HI13Z4337 QNIS S3lA9I 3IQ N3HISIMZ 
Rn "uva TVYMIZIAVYXIH SLIVWI9TOSNON S3G MUIHISTTIG W3A ANY 
SW3HIITIISLANYH S3Q HIIIFSW39 N3IN393939NV N3Q LTI3LS dUNAH =9NNMUIM: 

3SNI34H ?U313UV UV ASINVISNY= 
3 934 WI S3lA8 NI 39N3VTSHII343A s 

IH WYVd-"934 WI 35S3UAVSYINYANV :UIL3IWUPUVASONVONIAS: 
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enthält - nach Symbolen geordnet - Verweise auf alle Programm- 
zeilen, in denen die Symbole im Operanden-/Adressenteil auf- 
treten (Bild 91). In der mit #£ gekennzeichneten Zeilen-Nummer 


ist der Name definiert. 


I5SIS-II ASSEMBLER SYMBOL CROSS REFERENCE, V2.4 


AUS A3R 28 34 37 
ENHASC 26 32 4uR 

ENDE aan 

HDUMP isn 48 

HEXB? 58 San 

MASK zn 24 34 

SPACE dan 36 

UPEND 53 55# 


CROSS REFERENCE COMPLETE 


Bild 91 Symbol-Querverweisliste zu Beispiel 28 


Der gesamte Leistungsumfang des Assemblers im Entwicklungssy- 
stem MDS/SME ist aus |33| zu entnehmen. Aus Platzgründen kann 
hier nicht auf die Fehlermeldungen des Assemblers eingegangen 


werden. 


3.3 Monitor-Betriebsprogramm 


Erzeugt man lauffähige Objektprogramme auf einem host computer 
(vgl. Bild 85) mit Hilfe von cross software, so werden Ziel- 
systeme benötigt, die das Laden, Starten und Austesten von Pro- 
grammen im stand alone-Betrieb ermöglichen. Zielsysteme mit 
diesen Eigenschaften sind Mikrocomputer-kits (z.B. SDK 85 von 
INTEL), Experimentiercomputer (z.B. ECB 85 von SIEMENS) auf 
einer Leiterplatte oder ausbaufähigere Prototypsysteme auf meh- 
reren Leiterplatten (z.B. SMP- und AMS-Systeme von SIEMENS, 
SBC-System von INTEL), die über einen Mikrocomputerbus mitein- 
ander verbunden sind; auch die Personal Computer sind hier zu 


nennen. 


Diese Zielsysteme verfügen über Betriebsprogramme - auch Moni- 


torprogramme oder kurz Monitoren genannt -, die automatisch 
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nach dem Erzeugen eines Rücksetzimpulses auf Speicheradresse 
PAPA gestartet werden (vgl. Abschn. 1.2.5.1) und den Dialog 
des Mikrocomputersystems mit dem Bediener herstellen. Das Mo- 
nitorprogramm steht jederzeit aufrufbereit im Festwertspeicher 


des Mikrocomputers. 
Der Monitor ermöglicht dem Benutzer: 


* die Steuerung des Mikrocomputers mit Kommandos über ein Kon- 
solgerät (Daten-Sichtgerät) oder über eine auf der Mikro- 
computerplatine integrierte Hexadezimaltastatur mit opto- 


elektronischer Anzeige. 


* die hexadezimale Ein-/Ausgabe von Programmen und Daten über 
das Konsolgerät mit Kommandos und durch den Aufruf von Un- 


terprogrammen des Monitors. 


* die Fehlersuche in Programmen mit Testhilfen wie Haltepunkt- 


und Einzelbefehlssteuerung. 


Zum Betrieb eines Monitors muß das Mikrocomputersystem folgen- 


de Hardware-Komponenten besitzen: 


* Einen Festwertspeicher (ROM, EPROM) zur Aufnahme des Moni- 


torprogramms (ca.] KB bis 4 KB Umfang). 


* Lese-/Schreibspeicher zur Kellerung von Registerinhalten, 
als Hilfs-Speicherplätze für den Monitor und zur Aufnahme 


von Anwenderprogrammen im Teststadium. 


* Einen seriellen Datenkanal zum Anschluß eines Bediengeräts 


oder eine einfache Bedieneinrichtung auf der Leiterplatte. 


Evtl. erforderliche Schaltungsvorkehrungen am Mikroprozes- 
sor für die Ausführung der Einzelbefehlssteuerung und LED- 
Anzeigen. Eine Rücksetztaste oder ein Einschalt-Reset ist 


in jedem Fall notwendig. 


3.3.1 Monitor-Kommandos 


Die grundlegenden Monitor-Kommandos sind in Anlehnung an den 
Monitor eines industriellen Mikrocomputer-Prototypensystems 


|34| in Tafel 18 zusammengestellt und erläutert. Kommandos 


Was mil Bleistift Gesclviebe?2 va (st fe31 old. Co/N FO Celynanııe le Bcsc Tal > 
a 
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setzen sich aus einem Kommandosymbol, das die Funktion angibt 
- hier ein Großbuchstabe -, und angefügten Parametern mit 
Trennzeichen (engl. delimiter) zusammen. Nach Tafel 18 können 
Parameter sein: Registernamen (reg), Speicheradressen (adr) 
und Daten (dat). Mehrere Parameter sind durch Trennzeichen zu 
trennen; als Trennzeichen akzeptiert der zugrunde gelegte Mo- 
nitor wahlweise Leerzeichen (blank), Komma oder Wagenrücklauf. 
Jedes Kommando wird durch einen Wagenrücklauf (CR) abgeschlos- 


sen bzw. zur Ausführung gebracht. 


Tafel 18 Monitor-Kommandos |34| (Seiten 192 - 194) 


I (insert) Eingeben in den Speicher v 


Memo! 

ICR adr dat ..CR.. Eingabe von Programmen und Daten in .he- 

xadezimaler Form in den RAM ab Adresse 

H Hsscm ole adr. Die Bytes dat werden in aufeinan- 
derfolgende Speicherzellen geschrieben. 

H ach. CR am Zeilenende, Beendigung der Daten- 

- eingabe durch Trennzeichen. 


D (display) Anzeigen von Speicherinhalten 


D adrl adr2 CR Anzeigen der Speicherinhalte in hexa- 

wi dezimaler Darstellung auf dem Bild- 
schirm von Adresse adrl bis einschließ- 
lich adr2. 
Jede Ausgabezeile beginnt mit einer 
Adresse, gefolgt von maximal 16 Bytes, 
die durch Leerzeichen voneinander ge- 
trennt sind.Dahntev stehe s dzugehsvice HSCH leider 


S (substitute) Anzeigen und Ändern von Speicherinhal- 
ten 


5 adr- dat-(dat).. Nach der Eingabe eines Leerzeichens gibt 

= der Monitor den Inhalt des Speicher- 
platzes adr hexadezimal mit nachfolgen- 
dem Bindestrich auf dem Bildschirm aus. 
Falls gewünscht, kann der Inhalt durch 
Eingabe zweier Hexadezimalziffern über- 
schrieben werden, sonst mit Leerzeichen 
zum nächsten Speicherplatz weiterschal- 
ten. Beenden des Kommandos mit CR. 


M (move) Verschieben von Speicherbereichen 
M adrl adr2 adr3 CR Die Inhalte der Speicherplätze des Ur- 


Kart Fud Del sprungsbereichs von adrl bis adr2 wer- 
den in der gleichen Reihenfolge byte- 
weise in den Zielbereich ab adr3 über- 


tragen. 





F (fill) 
r adrlı adr2 dat .: 
Eud Byle 


X (examine) 
X CR 


x reg CR 
reg = dat (dat) CR 


G (go) 
G adrl adr2 adr3 CR 
Start Stop! Stop? 
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Speicherbereich mit Konstanten füllen 


Die Speicherplätze von adrl bis adr2 
werden mit einer Folge von max. 16 
8-Bit-Konstanten (dat) gefüllt. Bei Be- 
darf wird die Folge sooft wiederholt, 
bis die Endadresse erreicht ist. Been- 
den des Kommandos mit CR. 





Anzeigen und Ändern von Registerinhalten 


a) Anzeigen aller Registerinhalte 


.. in einer Zeile ohne Änderungsmöglich- 
keit. Angezeigte Register: A, B, C, D, 
E, H, L, M (=HL), P (=PC), S (=SP), F, 

I (vgl. Bild 45). Form der Anzeige: 

A=5F B=@2 C=f@ D=4A E=43 H=EC L=1ß 
M=EC1ß ... 


b) Anzeigen eines Registers mit Ändern, 


falls gewünscht. Nach der Eingabe des 
Registernamens reg (s.o.) gibt der Moni- 
tor aus: reg=dat bzw. reg=adr. Auf 
Wunsch kann der Registerinhalt mit ei- 
nem neuen Wert überschrieben werden. 
Beenden des Kommandos mit CR. Soll der 
alte Wert erhalten bleiben, nur mit CR 
beenden. 


Für beide Varianten des X-Kommandos 
gilt, daß nicht die augenblicklichen 
Inhalte der Register angezeigt bzw ge- 
ändert werden, sondern die in einem 
Schattenspeicher (im RAM) zuletzt abge- 
egten Registerinhalte (z.B. nach Ver- 
lassen des Anwenderprogramnms). 


Starten eines Programms 


Das Programm im Hauptspeicher wird ab 
Adresse adrl gestartet. Wahlweise kön- 
nen ein oder zwei Haltepunktadressen 
adr2 und adr3 im Kommando angegeben wer- 
den, die auf das erste Byte von Befeh- 
len zeigen müssen. Der Mikroprozessor 
verzweigt dann vor der Ausführung des 
adressierten Befehls in den Monitor auf 
Adresse PPpPp8H. 


Die Registerinhalte im Haltepunkt wer- 
den in den Schattenspeicher abgelegt und 
können z.B. mit dem X-Kommando angezeigt 
werden. Programmfortsetzung im Halte- 
punkt mit: GCR. Der Haltepunkt wird 
nach einmaligem Anhalten gelöscht. 
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während im Monitor gearbeitet wird, sind 
Interrupts gesperrt. Endet ein Programm 
mit dem RSTl-Befehl, werden die Regi- 
sterinhalte ebenfalls in den Schatten- 
speicher abgelegt. 

Mit GCR wird der Befehlszähler PC aus 
dem Schattenspeicher heraus geladen. 





E (execute T Hyoce) Programmablauf im Einzelbefehlsmodus 


Instszuctzon) Das Programm ab Adresse adr wird imEin- 


E (adr) CR zelbefehlsmodus (single instruction) 
abgearbeitet. Nach jedem ausgeführten 
«Pt Befehl werden alle Registerinhalte auf 
i dem Bildschirm angezeigt. Es können wei- 
P xxx Oo tere Kommandos zur Programmanalyse ver- 
wendet werden. Danach Fortsetzung im 
Einzelbefehlsmodus mit: ECR bzw. Fort- 
setzung im Normalbetrieb mit:GCR. 


Die Registerinhalte einschließlich Be- 
fehlszählerstand (PC) werden hierbei aus 
dem Schattenspeicher aufgenommen, in den 
sie der Monitor nach jedem Befehls- 
schritt ablegt. 


PI (port input) Eingabe von Datenkanal 


PI port ER Vom Eingabekanal mit der Adresse port 
wird der anstehende Bytewert eingelesen 
und hexadezimal auf dem Bildschirm an- 
gezeigt. 


PO (port output) Ausgabe an Datenkanal 

PO port dat CR Das im Kommando hexadezimal definierte 
Byte dat wird über den Ausgabekanal mit 
der Adresse port ausgegeben. 


Erklärungen zu Tafel 18: 


adr adrl adr2 Speicheradressen als 4stellige Hexadezimalzah- 
len 

port Ein-/Ausgabeadresse (2stellige Hexadezimalzahl) 

dat Datenbyte als 2stellige Hex-Zahl 

reg Registername 

( ) wahlweiser Parameter im Kommando in Klammern 

CR Steuerzeichen CR (carriage return) im ASCII- 
Code 


Zusätzlich zu den Monitorkommandos in Tafel 18 sind in den Mo- 
nitorprogrammen verschiedener Hersteller vereinzelt weitere 


Kommandos verfügbar zur: 
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* Bedienung einfacher Hintergrundspeicher (z.B. Audio-Kas- 
sette) 

* elektrischen Programmierung von EPROM-Festwertspeichern 

* Lochstreifen-Ein-/Ausgabe 

* Disassemblierung von Objektprogrammen im Speicher (Test- 
hilfe) 

* Behandlung von Unterbrechungen |34|. 

Ein Disassembler bewirkt die Rückübersetzung des im Speicher 

befindlichen Maschinencodes in die mnemotechnischen Abkürzun- 

gen der symbolischen Assemblersprache; Adressen und Daten blei- 

ben in hexadezimaler Darstellung. Während des Programmtests er- 

leichtert die Disassemblierung die Kontrolle der Objektprogram- 

me im Speicher. 

Bei dem Monitor nach |34| wird jedes Kommando während der Kom- 

mandoeingabe durch ein unzulässiges Zeichen z.B. RUBOUT (ent- 

spricht DEL = 7FH in Tafel 3) abgebrochen und ein neues Komman- 

do angefordert. Ein bereits in Ausführung befindliches Komman- 

do läßt sich während der Ein-/Ausgabe über das Bedien-Sichtge- 

räte durch Eingabe des Zeichens ESC (vgl. Tafel 3) abbrechen. 

Eine laufende Ausgabe auf den Bildschirm kann durch gleichzei- 

tiges Drücken der Tasten CTRL und S vorübergehend angehalten 


und mit den Tasten CTRL und Q wieder fortgesetzt werden. 


3.3.2 Aufbau des Monitor-Programms 


Der Aufbau von Monitorprogrammen entspricht im Prinzip dem Fluß- 
diagramm in Bild 92 |35 





. Die oberste Programmebene stellt die 
Kommando-Entschlüsselungsroutine dar, die in die dem Kommando- 
symbol entsprechende Ausführungsroutine verzweigt. Ist das ein- 
gegebene Zeichen nicht als Kommandosymbol definiert, wird ein 
Irrungszeichen (z.B. ? oder $# ) ausgegeben und mit dem Zeichen 
> ein neues Kommando angefordert. Die Ausführungsroutine steu- 
ert den Ablauf des Kommandos - einschließlich dem Einholen der 
Parameter von der Tastatur -, wobei sie Arbeitsroutinen (engl. 
utilities) aufruft, die oft wiederkehrende Grundfunktionen wie 
Ein-/Ausgaben über das Bediengerät und Zahlenkonvertierungen 
erledigen. Eine solche Arbeitsroutine ist z.B. das Unterpro- 
gramm CO (AUS), das wie in Beispiel 28 mit CALL-Befehlen auch 


vom Anwenderprogramm aus aufgerufen werden kann. 


Kalt- RESET Warm- 
start start 


Bildschirm, Stack- 
pointer und Speicher- 
zellen initialisiere 









Retten der Register- 
inhalte in den 
Schattenspeicher 














Meldung auf Bild- 
schirm: SMP-MON2 Vx.y 






display-Routine 


nein 
Befehl ausführen, 
Register anzeigen 
nein 
Er fill-Routine 
nein 





> 
> 












nein 
port input/ 
port output-Routine 

nein 

<s> substitute-Routine 

nein 
Register-Anzeige- und 
Ander-Routine 

nein 
go-Routine ohne/ Programm- 
mit Haltepunkten lauf..RST1 

nein 


error-Routine: ? 
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Das Rücksetzen des Mikrocomputersystems (entspr. Befehl RSTP) 
führt gemäß Bild 92 in ein Kaltstartprogramm (Initialisie- 
rungsprogramm), das die serielle Konsol-Ein-/Ausgabe und ande- 
re, evtl. vorhandene Ein-/Ausgabebausteine in einen arbeits- 
fähigen Zustand versetzt (initialisiert), einen Stack für den 
Monitor definiert und bestimmte Speicherzellen im RAM vorbe- 
legt. Anschließend wird in die Melderoutine verzweigt, die 
nach |34| auf den Bildschirm der Konsole ausgibt: SMP-MON2 Vx.y. 
Der daraufhin folgende Kommandoentschlüssler gibt dem Bediener 
mit dem Zeichen > bekannt, daß er auf definierte Kommandos von 
der Konsoltastatur wartet. 

Beendet man ein Anwenderprogramm mit dem Befehl RST1, so wird 
in die Warmstartroutine (Wiederanlaufroutine) des Monitors ver- 
zweigt, die u.a. die Registerinhalte des Anwenderprogramms in 
den Schattenspeicher ablegt. Sie können danach z.B. mit dem 


X-Kommando angeschaut werden. 


Sind im G-Kommando Haltepunktadressen angegeben, dann ersetzt 
der Monitor vor dem Start des Programms den Originalbefehl, 
auf den die Haltadresse zeigt, durch einen "RST 1"-Befehl, der 
in die Warmstartroutine des Monitors führt. Dieser setzt dar- 
aufhin den Originalbefehl wieder ein und stellt den Befehls- 
zähler um 1 zurück. Es können dann nach Bedarf die Register- 
und Speicherinhalte mit Hilfe der Kommandos analysiert werden. 
Setzt man das angehaltene Programm durch Eingabe von GCR fort, 


werden die Registerinhalte einschließlich des Befehlszählers 


Beispiel 29: Zur Anwendung der Monitor-Kommandos. 

>G ECPß ECQ7 

#ECP7 SMP-MON2 Vx.y 

>X CR 

A=xx B=xx C=xx D=xx E=xx H=xx L=xx M=xxxx S=EEß@ P=ECQ7 F=xx 
I=xx . 

>G CR 


<I Bild 92 Struktur von Monitorprogrammen 
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aus dem Schattenspeicher geladen und das Programm fährt am 
Haltepunkt mit dem wieder eingesetzten Befehl fort. Im Bei- 
spiel 29 wird das Programm HDUMP (Beispiel 28) bei Adresse 
ECß@H gestartet und an Adresse ECfß7H angehalten. 


Der Einzelbefehlsmodus (Tafel 18, E-Kommando) kann entweder 
rein softwaremäßig durch die E-Kommandoroutine |34| oder mit 
Hilfe eines Zählerbausteins realisiert werden, dessen Ausgang 
mit einem Unterbrechungseingang des Mikroprozessors (z.B. 
TRAP-Eingang des 8085) verbunden ist |36|. Der Zählerbaustein 
wird für den single step-Betrieb so programmiert, daß immer 
genau ein Befehl des Anwenderprogramms abläuft, bevor die Un- 
terbrechung wirksam wird und in den Monitor zurückführt. In 
der Kommandoroutine werden auch die Register in den Schatten- 


speicher gerettet und angezeigt. 


Tafel 19 Hilfs-Unterprogramme des Monitors |34| 


AUS Adr.: P@4llH AUS gibt ein ASCII-Zeichen, das im C-Re- 
nt. eo gister übergeben werden muß, auf den 
Be Konsol-Bildschirm aus. 


EIN Adr.: 9539H EIN holt ein ASCII-Zeichen von der Kon- 
sol-Tastatur in das C-Register mit (Bit 
7=0) und liefert im A-Register im Fal- 
le einer Hexadezimalziffer deren binäre 
Codierung. 


engl.: CI 


Adr.: 9521H BYAUS gibt den Inhalt des Akkumulators 
NMOUT in Form von 2 ASCII-codierten Hexadezi- 
malziffern auf den Bildschirm aus. 

Zur Wirkungsweise vgl. Bild 88! 


Adr.: @56EH HOLAD empfängt eine Folge von Hexadezi- 
malziffern von der Konsol-Tastatur und 
legt die letzten 4 Zeichen vor einem 
Trennzeichen (,, ‚CR) in das Register- 
paar HL. Falls nur ein Trennzeichen ein- 
geht, wird (CY) =@ gesetzt,sonst (CY) =1 


Adr.: 9644H KONV wandelt eine 4-Bit-Ziffer (rechts- 
PRVAL, bündig) im Akkumulator in die entspre- 
chende ASCII-Codierung um. (Bit7) =. 


Adr.: @55@H ZIFF? liefert zu einer ASCII-codierten 
CNVBN Hexadezimalziffer @ .. F im Akkumulator 
deren Binärwert rechtsbündig im Akku. 
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23:3 Hilfsprogramme des Monitors 


In Tafel 19 sind einige wichtige Arbeits-Unterprogramme (utili- 
ties) von Monitoren zusammengestellt, die in Anwenderprogrammen 
oft aufgerufen werden. Neben den Programmnamen nach |34| sind 
die englischen Bezeichnungen der entsprechenden Arbeitsrouti- 
nen in den INTEL-Monitoren, z.B. nach |36| angegeben, die sich 
in ihrer Wirkung im Prinzip - jedoch nicht in allen Einzelhei- 
ten - gleichen. Beim Aufruf mit "CALL name" muß die physikali- 
sche Adresse nach Tafel 19 dem Übersetzer mit Hilfe einer EQU- 
Anweisung bekannt gemacht werden. Neben der Parameterübergabe 
ist sehr sorgfältig zu beachten, welche Register durch das auf- 
gerufene Unterprogramm zerstört werden. 

Der hier zugrundegelegte Monitor bietet außerdem eine Anzahl 
von Arbeitsroutinen, deren Parameterübergabe nach der PL/M-Kon- 
vention (vgl. Abschn. 2.3.8) organisiert ist; diese Programme 


können von PL/M-Programmen aus aufgerufen werden. 


3.4 Mikrocomputer-Entwicklungssysteme 


Mikrocomputer-Entwicklungssysteme beinhalten alle Hardware- 

und Software-Hilfsmittel für die effektive Entwicklung von 
Mikrocomputer-Programmen. Das Flußdiagramm in Bild 42 gibt 

alle Entwicklungsschritte an, die von der Aufgabendefinition 
bis zur Konservierung des ablauffähigen Objektcodes in einem 
Festwertspeicher auszuführen sind. Im Abschnitt 3.1 wurden die 
Hilfsprogramme und die Emulations- und Koppeleinrichtungen all- 
gemein beschrieben, die die einzelnen Entwicklungsschritte un- 


terstützen bzw. automatisieren. 


In diesem Abschnitt soll auf spezialisierte Mikrocomputer-Ent- 
wicklungssysteme eingegangen werden, die bei der Programment- 
wicklung für die Reihe der 80'er Mikroprozessoren eingesetzt 
werden. Die Systeme SME bzw. MDS (vgl. Abschn. 3.2) der Serie 
II für die Entwicklung mit 8-Bit-Mikroprozessoren sind sehr 
ausbaufähig und dann auch für 16-Bit Mikroprozessoren und Ent- 
wicklungssystem-Netzwerke geeignet. Aus Kostengründen wird zu- 


nehmend der Personal Computer als Zentraleinheit von Entwick- 
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lungssystemen eingesetzt, an die der Test-Emulator und die 
übrige erforderliche Peripherie angeschlossen ist (Bild 93). 
Eine einigermaßen befriedigende Beschreibung des Mikrocomputer- 
Entwicklungssystems SME/MDS würde den Rahmen dieses Skriptums 
sprengen. Trotzdem soll versucht werden, Struktur und Wirkungs- 
weise dieses Standardsystems auf wenigen Seiten zu umreißen, 

um dem zukünftigen Anwender eine Vorstellung von der Arbeits- 
weise und dem Leistungsumfang derartiger Geräte zu geben. 

Die Einarbeit ist am wirkungsvollsten, wenn sie durch möglichst 


viele Bedienübungen am vorhandenen System unterstützt wird. 


3.4.1 Struktur eines Mikrocomputer-Entwicklungssystems 


Die wesentlichen Hardware- und Softwarekomponenten des Ent- 


wicklungssystems SME/MDS sind in Bild 93 |37| zu erkennen. 





TEXT- 
EDITOREN 









Bild 93 Systemstruktur 
des Entwicklungssystem MPS 
SME/MDS 


Die zentrale Verarbeitungseinheit des Entwicklungssystems 
SME/MDS |38| ist zusammen mit der Datensichtstation DSS, dem 
Standard-Bediengerät, zu einer Einheit zusammengefaßt. Die 
Zentraleinheit besteht aus MULTIBUS(I)-Platinen, die als Haupt- 
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prozessor den 8085, 64 KB Speicher und Peripherieschnittstel- 
len für die abgebildeten Peripheriegeräte beinhaltet. Neben 
dem Hauptprozessor (engl. master processor) enthält die Zen- 
traleinheit weitere Mikroprozessoren zur Steuerung der periphe- 
ren Schnittstellen. Für die Speicherung der umfangreichen Sy- 
stem-Software (mehrere 100 KB) und der Anwenderprogramme sind 
im Zentralgerät ein floppy disc-Laufwerk mit einfacher Schreib- 
dichte (Speicherkapazität 250 KB) fest eingebaut und nach Be- 
darf weitere floppy disc-Speicher (FDS) mit doppelter Schreib- 
dichte (Speicherkapazität 500 KB pro Laufwerk) oder Winchester 
disc-Laufwerke mit je 35 MB Speicherkapazität (MPS d.h. Magnet- 
plattenspeicher) anschließbar. Letztere sind dabei, die wesent- 
lich langsameren Diskettenspeicher zu verdrängen. Die Ausgabe 
von Programm-listings erfolgt über einen Matrixdrucker (MDR) 
mit 136 Zeichen/Zeile, der über eine CENTRONICS-Schnittstelle 
(s. Abschn. 5.3.4) mit der Zentraleinheit verbunden ist. Das 
universelle PROM-Programmiergerät (UPP) dient zum Einschreiben 
von ablauffähigen Programmen in die gängigen EPROM-Baustein- 
typen (z.B 2716, 2732, 2764, 27128). Man benötigt hierzu 
"persönliche" Programmiermoduln mit Adaptersockel für die Pro- 
grammierung eines Bausteintyps oder einer Familie von Baustei- 
nen. Die Programme werden vom Hintergrundspeicher geholt und 
Byte für Byte in den Festwertspeicher übertragen. Zum sichtba- 
ren Emulationsadapter, der nur Leitungstreiber enthält, gehö- 
ren zwei Leiterplatten im Zentralgerät und ein Software-Paket. 
Sie bilden zusammen den in circuit emulator (ICE) oder Echt- 
zeit-Test-Adapter (ETA). Als in circuit emulator bezeich- 

net man einen Emulator, dessen emulierender Prozessor von dem- 
selben Typ ist wie der emulierte Ziel-Mikroprozessor. Das 
Flachbandkabel stellt die Verbindung zum Zielmikrocomputer über 
dessen 40-poligen Prozessorsockel her. Der ICE85 ermöglicht den 
Programmtest auf dem 8085-Anwendersystem, ohne daß im Anwender- 


system für den Test irgendeine Vorkehrung getroffen wurde. 


Die gesamte System-Software befindet sich auf den Hintergrund- 
speichern. Nach dem Rücksetzen des Systems ist daher zunächst 


ein Urladevorgang zu starten, der die wichtigsten Teile des Be- 
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triebssystems von einer Systemdiskette in den Hauptspeicher 
des Entwicklungssystems lädt. Diesen schrittweisen Ladevorgang 
initiiert ein Urladeprogramm (engl. bootstrap loader) in einem 
256 Bytes umfassenden PROM-Baustein, der als Schattenspeicher 
parallel zu einem RAM-Bereich von 256 Bytes liegt und nur wäh- 


rend des Urladens aktiviert wird. 


Die System-Software des Mikrocomputer-Entwicklungssystems er- 
füllt grundsätzlich dreierlei Aufgaben: 

* Steuerung der Hardware-Komponenten des Entwicklungssystems 

* Unterstützung der Programmentwicklung 

* Programmtest auf Mikrocomputersystemen 
Der 2 KB lange, in einem Festwertspeicher residente Monitor 
des Entwicklungssystems enthält die elementaren Ein-/Ausgabe- 
programme für alle Peripheriegeräte mit Ausnahme der Hinter- 
grundspeicher. Auch die Bedienung des PROM-Programmiergeräts 
unterliegt dem Monitor. Er wird mit einem Satz von Kommandos 
über das (auswählbare) Konsolgerät gesteuert, der entsprechend 
den erweiterten Aufgaben umfangreicher ist als der in Abschnitt 
3.3 beschriebene Kommandovorrat. Unter der Regie des Monitors 
können Programme ablaufen und getestet werden. Findet der Urla- 
der nach dem Rücksetzen keine Systemdiskette im festgelegten 
Laufwerk (Laufwerk @ oder 4), dann erhält der Monitor die Regie 
und meldet sich mit: MDS-MONITOR, V2.0. 


Findet der Urlader - was den Normalfall darstellt - eine gülti- 
ge Systemdiskette im Diskettenspeicher, dann aktiviert er das 
plattenorientierte Betriebssystem ISIS II, d.h. der Urlader 
initiiert das Laden der wichtigsten Betriebssystemprogramme von 
der Diskette in den RAM des Entwicklungssystems und meldet sich 
mit: 


ISIS II, Vm.n 


Der Bindestrich am Zeilenanfang bedeutet, daß nun ISIS-Komman- 
dos eingegeben werden können. Das Betriebssystem ISIS II |39] 
ist eine Gruppe von Programmen zur Verwaltung von Dateien und 
Peripheriegeräten. Es verwaltet die gesamte Information eines 


Systems (Programme und Daten) in Form von Dateien. Nach dem Ur- 
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laden bleibt der Betriebssystemkern (etwa 12 KB bei ISIS II) 
ständig im RAM resident, während die übrigen ISIS-Programme 
ebenso wie Anwenderprogramme nur bei ihrem Aufruf in den Haupt- 
speicher des Entwicklungssystems geladen, ausgeführt und danach 


überschrieben werden. 


Zur Durchführung von Ein-/Ausgabeoperationen ruft ISIS II die 
bereits im Monitor vorhandenen Unterprogramme auf; lediglich 
die Software-Schnittstelle zu den Hintergrundspeichern (floppy 
discs und Winchester drives) ist im ISIS-Kern enthalten. 

Nach |39| können die folgenden ISIS-II-Funktionen (utilities) 
durch Kommandos vom Hintergrundspeicher geladen und ausgeführt 
werden. Es handelt sich dabei um Kommandos 


- zur Einteilung einer Diskette bzw. Magnetplatte in Informa- 
tionsblöcke von je 128 Bytes (Formattierung) und zur Wartung 
von Disketten. 


- zur Ausführung von Programmen unter ISIS- oder Monitorregie. 


- zur Dateisteuerung und -verwaltung. Dateien können kopiert, 
umbenannt, gelöscht und auf Peripheriegeräte ausgegeben wer- 
den. 

Die Eigenschaften einer Datei (Attribute) sind änderbar und 
die Inhaltsverzeichnisse von Disketten (engl. file directo- 
ries) können angezeigt werden. 


- zur Codeumwandlung von Objektdateien. Dabei wird jedes Byte 
der Objektdatei nach Bild 88 in zwei ASCII-codierte Hexade- 
zimalziffern zerlegt (Kommando OBJHEX) und umgekehrt (Kom- 
mando HEXOBJ). 

Bild 94 zeigt, wie die nichtresidenten Kommandoroutinen (utili- 
ties) und die Systemprogramme wie Editor (CREDIT), Assembler 

(ASM8@ß), Sprachübersetzer (PLM8ß), Emulationsprogramm (ICE85), 

Binder (LINK), Locater (LOCATE) und Bibliotheksprogramm (LIB) 
vom residenten Systemkern aufgerufen werden und nach Beendigung 
ihrer Funktion die Regie wieder an den Systemkern zurückgeben. 
Die Aufgaben der Systemprogramme sind in Abschnitt 3.1 kurz er- 
läutert, der Ablauf der Programmerstellung mit Editor und As- 
sembler des Entwicklungssystems ist in Bild 87 dargestellt. 

Die LIB-Funktion gestattet es, Bibliotheksdateien anzulegen, 
die häufig benötigte Programme und Unterprogramme in Form von 

(übersetzten und relativ adressierten) Objektmoduln enthalten. 


Bibliotheksdateien können beim Binden von Programm-Moduln als 
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Eingangsdateien aufgeführt werden. Das LINK-Programm bindet 
dann nur diejenigen Programm-Moduln aus der Bibliothek zum 
Hauptmodul, die aufgerufen werden. Z.B. enthält die Biblio- 
theksdatei SYSTEM.LIB diejenigen Systemprogramme des Entwick- 
lungssystems, die in Anwenderprogrammen aufgerufen werden kön- 


nen. 


UPM 






Anwender- 


utilities programme 


(System- 
kommandos) 


Bild 94 Struktur des Betriebssystems ISIS-II |39| 


Die ISIS-II-Kommandofunktionen können auf drei Arten zur Aus- 
führung gebracht werden: 


* Durch direktes Eingeben des vollständigen Kommandos von der 
Konsoltastatur oder 


* durch Systemaufrufe in Assembler- und PLM-Programmen oder 


* mit Hilfe des SUBMIT-Kommandos aus einer Kommandofolge-Defi- 
nitionsdatei (command sequence definition, CSD) heraus. Z.B. 
können sämtliche Kommandos zum Übersetzen, Ausdrucken, Bin- 
den und Lokatieren eines Programms (mit dem Editor) in eine 
Datei ENTW.CSD eingetragen und mit dem SUBMIT-Kommando be- 
liebig oft (für verschiedene Objektmoduln) zur Ausführung 
gebracht werden. 


Der Assembler ASM8@ MOD85 des Entwicklungssystems ist ein Ma- 
kro-Assembler, d.h. kürzere Befehlsfolgen, die an verschiedenen 
Stellen eines Programms benötigt werden, können einmal als Ma- 
kro unter einem Makronamen definiert werden (Makrodefinition). 
Bei jedem Makro-Aufruf mit dem Namen des Makros (Beispiel 30) 
wird an die Aufrufstelle die definierte Makro-Befehlsfolge ein- 


gesetzt (Makroexpansion). Die eingesetzten Befehle werden vom 


* 205 


Assembler in den Maschinencode übersetzt. Die vollständige Ma- 
krodefinition einschließlich der Makro-Parametrierung ist in 


|7| gegeben. 


Beispiel 30: Makrodefinition. Die Befehlsfolge, die den Akkumu- 

latorinhalt um vier Stellen nach rechts verschiebt und die lin- 

ke Akkumulatorhälfte auf @ setzt, ist als Makro ROTATE zu defi- 

nieren. 

ROTATE MACRO 
RRC 


RRC 


;MAKRO-Anweisung 
’ 
RRC - MAKRO-Rumpf 


RRC 
ANI BFH 
ENDM 


PTPROGRAMM 


;MAKRO-Ende-Anweisung 


ROTATE ;MAKRO-Aufruf 
;Ab der Stelle NN wird der Makrorumpf 
‚eingefügt (MAKRO-Expansion). 





Eine sich öfter wiederholende Befehlsfolge kann wahlweise als 
Makro oder als Unterprogramm (vgl. Abschn. 2.3.5 und 2.3.8) de- 
finiert werden. Die Gegenüberstellung der zwei ähnlichen Pro- 
grammierverfahren ergibt: 

Bei Mehrfach-Aufruf benötigt das Unterprogramm weniger Spei- 
cherplatz, weil es nur einmal im Speicher steht, braucht jedoch 
mehr Zeit für Aufruf, Rückkehr und Parameterübergabe während 
der Programm-Laufzeit. Der Makro wird mehrfach in das Anwender- 
programm hineingesetzt, belegt daher mehr Speicherplatz, ist 


jedoch in der Ausführung schneller. 


3.4.2 Grundbegriffe und Bedienhinweise 


Adressierung von Dateien und Geräten. Im Diskettenbetriebssy- 
stem ISIS-II |39| sind die Namen für Geräte und Dateien auf den 
Hintergrundspeichern nach dem folgenden Schema einheitlich be- 


nannt: 


[:gerät:] [dateiname] [.erweiterung] 
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Die eckigen Klammern sagen, daß einzelne Teile des Namens weg- 
gelassen werden können. Der logische Gerätenamen :gerät: be- 
steht aus zwei alphanumerischen Zeichen von Doppelpunkten ein- 


geschlossen (Tafel 20). 


Tafel 20 Einige Gerätenamen in ISIS-II |39| 


Laufwerke :Fß: bis :F9: 
für Disketten- und Plattenlaufwerke 


Konsol-Bildschirm 
Konsol-Tastatur 
Matrixdrucker 





Bei Disketten und Platten benötigt man zur Identifizierung 
einer Datei auf einem Laufwerk zusätzlich einen Dateinamen be- 
stehend aus 1 bis 6 alphanumerischen Zeichen. Läßt man die 
Laufwerksbezeichnung vor dem Dateinamen weg, greift ISIS-II 
stets auf das Laufwerk :Fß: zu. Beispielsweise befindet sich 
die Datei PROG auf der Diskette in Laufwerk ß, :Fl:PROG im 
Laufwerk Fl. Die Erweiterung des Dateinamens besteht aus 1 bis 
3 alphanumerischen Zeichen; sie unterscheidet Dateien, die das- 
selbe Programm in verschiedener Darstellung enthalten (vgl. 
Abschn. 3.2). Die Erweiterung ist teilweise vom Programmierer 


anzugeben und teilweise vom System her festgelegt. In Tafel 21 


Tafel 21. Bedeutung der Dateinamens-Erweiterungen in ISIS-II 
:Fl:PROG.SRC vom Benutzer eingegebenes Quellprogramm PROG, 
Erweiterung frei wählbar 


:Fl:PROG.BAK ist die alte Quelldatei, die ISIS-II anlegt, 
wenn die Quelldatei (PROG.SRC) geändert wird 


:Fl:PROG.OBJ Objektdatei, enthält den Objektcode, vom 
Assembler erzeugt 


:Fl:PROG.LST List-Datei (vgl. Beispiel 28), vom Assembler 
erzeugt 


:F1:PROG.LNK enthält den aus mehreren Programmmoduln ge- 
bundenen, relativ adressierten Objektcode, 
vom Binder LINK erzeugt 


:Fl1:PROG enthält absolut adressierten Objektcode als 
Ergebnis des LOCATE-Laufs 





- 207 - 


sind verschiedene Dateien mit dem Namen PROG auf Laufwerk :Fl: 


erläutert. 


Sämtliche Dateien auf einer Diskette (maximal 200 Dateien pro 
Diskette) werden bei ihrer Einrichtung in ein Inhaltsverzeich- 
nis (engl. file directory) auf der Diskette eingetragen. Gibt 
man das ISIS-II-Kommando DIR (oder DIR f) auf der Tastatur ein, 
wird das Inhaltsverzeichnis der augenblicklich im Laufwerk 
befindlichen Diskette auf dem Konsol-Bildschirm angezeigt. Das 
Kommando DIR 1 TO :LP: bewirkt, daß das Inhaltsverzeichnis der 
im Laufwerk 1 befindlichen Diskette auf den Matrixdrucker aus- 
gegeben wird (Bild 95). Für jede Datei ist die Anzahl der Blök- 
ke (BLKS) von je 128 Bytes Länge angegeben, die sie auf der 
Diskette belegt. 


DIRECTORY OF »FA=BSPD4.NOS 
NAME „EXT BLKS LENGTH ATTR NAME „EXT BLKS L.ENGTH ATTR 


HDUMP „BAR id 2083 HDUMP „OBJ 3 4164 
HDUMPF „IST 38 4703 HDUMP „SRC 48 2883 
PIO4 „BAK 3 207 PID4 .„LNK 2 8A 
PIO4 .„OBJ 2 83 PIO4i .LST 44 4586 
PIO4 .„LOC 2 49 PIO4 .HEX 2 77 
PIDi _ „PLR 3 248 

485 


244/4684 BL.OCKS USED 





Bild 95 Inhaltsverzeichnis der Diskette :F1l:BSPD1.NOS 


Mit dem COPY-Kommando können Dateien zwischen Geräten übertra- 
gen werden. Mit dem Kommando COPY :Fl:HDUMP.LST TO :LP: wird 
die List-Datei des Programms HDUMP auf den Matrixdrucker ausge- 


geben (vgl. Beispiel 28). 


Eine formattierte 8-Zoll-Diskette mit doppelter Schreibdichte 
(engl. double density) undeiner Speicherseite (engl. single 
sided) hat 77 Spuren mit je 52 Sektoren, was eine Speicherkapa- 
zität pro Diskette von 4004 Blöcken zu je 128 Bytes (= 512 K 
Bytes) ergibt. Eine Datei belegt auf einer Diskette eine mehr 
oder weniger große Anzahl von Blöcken (Bild 95). Die physikali- 
sche Adresse eines Blocks besteht aus Laufwerksadresse, Spur- 
Nummer und Sektornummer. 
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Texteditor CREDIT. Bei der Programm-Entwicklung ist als erstes 
das Quellprogramm in das Entwicklungssystem einzugeben (vgl. 
B3114 87)» 

Eines der im Entwicklungssystem SME/MDS verfügbaren Text-Aufbe- 
reitungsprogramme ist der bildschirm-orientierte Text-Editor 
CREDIT |40|. Er kann im Bildschirmmodus (engl. screen mode) 

und im Kommandomodus (engl. command mode) arbeiten und von ei- 
nem Modus in den anderen umgeschaltet werden (Bild 96). Im 
Bildschirmmodus von CREDIT können Programmzeilen über die Kon- 
soltastatur fortlaufend eingegeben werden, wobei die aktuelle 
Eingabeposition im Puffer durch eine Schreibmarke auf dem Bild- 
schirm, ein blinkendes Unterstrichzeichen, angezeigt wird. Sind 
Änderungen, Einfügungen oder Löschen von einzelnen Zeichen oder 
von Zeichenfolgen im eingegebenen Text erforderlich, können 
diese mit Hilfe einfacher Aufbereitungskommandos im Bildschirm- 
modus vorgenommen werden. Die zu ändernde Textstelle muß dabei 
natürlich auf dem Bildschirm angezeigt werden, was man durch 
Vor- und Zurückblättern von Text-"Seiten" (CREDIT-Kommandos 
CTRL/N und CTRL/P) erreicht, CTRL/N erfolgt durch gleichzeitiges 
Drücken der Tasten CTRL und N. Eine Textänderung wird sofort 
in die Bildschirmdarstellung übernommen. Der Kommandomodus 
stellt komplexere Text-Aufbereitungsfunktionen wie Suchen und 
Ändern von Zeichenfolgen (engl. strings), Kopieren und Ver- 
schieben von Abschnitten und Editier-Makros |40| zur Verfügung. 
In der Regel wird man mit dem Bildschirmmodus zurechtkommen und 


nur in den Kommandomodus übergehen (Taste HOME drücken), umaus 


ISIS-II Betriebssystem 
- ISIS-II-Kommandos 













ISIS-II- 
Kommandos 
CREDIT ee L. u ng re 
CREDIT- 
CREDIT zepE CREDIT Kommandos 
Bildschirmmodus Kommandomodus 
. Rn — 
_Schreibmarke CTRL/V * KOMMANDO 





Bild 96 Übergänge zwischen ISIS-II und Text-Editor CREDIT 
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dem CREDIT-Programm wieder in das ISIS-II-Betriebssystem zu- 
rückzukehren. Bild 96 zeigt die möglichen Übergänge zwischen 
dem ISIS-II-Systemkern und dem Text-Editor CREDIT. Es ist zu 
beachten, daß in ISIS-II nur die ISIS-II-Kommandos und nach dem 
Aufruf des CREDIT-Programms ausschließlich die CREDIT-Komman- 
dos gelten. 


Nach dem Aufruf des Editors mit z.B.: 

-CREDIT :F1l1:HDUMP.SRC meldet sich CREDIT auf dem Bildschirm: 
ISIS-II CRT-BASED :TEXT EDITOR Vx.y und man befindet sich im 
Bildschirmmodus. Ist der eingegebene Dateiname HDUMP.SRC in 
der file directory der Diskette noch nicht vorhanden, dann er- 
zeugt der Editor eine neue Datei dieses Namens und gibt in der 


nächsten Zeile aus: 


NEW FILE BLKS LEFT = nnnn (nnnn ist Anzahl der freien Blöcke). 
Der Benutzer kann die leere Datei mit Text (Programmzeilen) fül- 
len. Ist der eingegebene Name HDUMP.SRC im Inhaltsverzeichnis 


schon vorhanden, meldet sich der Editor: 


OLD FILE SIZE = mm BLKS LEFT = nnnn und der Benutzer kann den 
vorhandenen Dateiinhalt ändern, ergänzen, löschen usw. Hierbei 
ist zunächst der Textausschnitt von 20 Zeilen, in dem zu ändern 
ist, auf dem Bildschirm darzustellen (CTRL/N, CTRL/P) und die 
Schreibmarke mit den 4 Cursor-Positionierungstasten >,A,<,V 
auf die zu ändernde Stelle im Text hin zu bewegen. Will man vor- 
handene Zeichen ersetzen, dann werden sie an der Cursor-Posi- 
tion einfach durch neue Zeichen überschrieben. Einfügen eines 
Zeichens an der Position der Schreibmarke erfolgt mit dem Kom- 
mando CTRL/C [zeichen]. Der folgende Text wird um eine Stelle 
nach rechts verschoben. CTRL/D löscht ein Zeichen an der Posi- 
tion der Schreibmarke. Die nachfolgenden Zeichen werden um eine 
Stelle nach links verschoben. Ähnliche Kommandos gibt es für 
Zeichenketten. Das Kommando CTRL/A [text] CTRL/A setzt die ein- 
zufügenden Zeichen [text] unmittelbar links neben der Schreib- 
marke ein. Zum Löschen einer Zeichenfolge setzt man die Schreib- 
marke auf das erste zu löschende Zeichen, gibt CTRL/Z ein, ver- 
schiebt die Schreibmarke auf das letzte zu löschende Zeichen 
und gibt wieder CTRL/Z ein. 
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Eine Editiersitzung beendet man durch Rückkehr in den ISIS-II- 
Systemkern nach Bild 96. Das Kommando EX (exit) im CREDIT-Kom- 
mandomodus kehrt nach ISIS-II zurück, wobei die neu erstellte 
oder die geänderte Datei unter dem Namen im Aufruf (HDUMP.SRC) 
auf die Diskette geschrieben wird. Stattdessen beendet das 
Kommando EQ die CREDIT-Sitzung, ohne daß die Diskettendatei 
verändert wird. 

Mit den 16-Bit-Systemen hat INTEL den Text-Editor AEDIT ein- 
geführt. Auf den Personal Computern wird vielfach der Standard- 
Zeilen-Editor EDLIN verwendet |67]|. 


3.4.3 Programmtest mit dem Testemulator 


Aufbauend auf den Vorbemerkungen in Abschn. 3.1 soll der Test- 
emulator ICE85 (in circuit emulator 8085) |4a1| des Mikrocompu- 
ter-Entwicklungssystems SME/MDS erläutert werden. Er ermöglicht 
in der Anordnung nach Bild 84 einen Programmtest auf dem Ziel- 
system einschließlich der Original-Anwenderperipherie, wobei 
der emulierende Mikroprozessor 8085 durch die komfortablen 
Testfunktionen des Emulators gesteuert und überwacht wird. Die 
Kontrolle des emulierenden Mikroprozessors geschieht durch das 
Abfragen seiner Systembus-Leitungen (Daten, Adressen, Status) 
und die gezielte Beeinflussung einzelner Steuereingänge (z.B. 
READY-Eingang). Der Programm-Ablaufverfolger (engl. tracer) des 
ICE85-Emulators übernimmt den Zustand der Systembus-Leitungen 
während jedes Maschinenzyklus ohne zusätzliche Zeitverzögerung 
in einen schnellen Trace-Speicher (realtime trace), in dem bis 


zu 1024 abgelaufene Befehle erfaßt werden können. 


Die Hardware des Emulators einschließlich des Trace-Moduls ist 
auf zwei Leiterplatten im Entwicklungssystem realisiert, der 
emulierende Prozessor sitzt auf dem (40poligen) Sockel-Adapter 
im Zielsystem. Die Hardware wird von der Emulator-Software ge- 
steuert, die mit dem Aufruf im ISIS-II-Betriebssystem 

-ICE85 

* 


in den Hauptspeicher des Entwicklungssystems geladen und gestar- 


tet wird. Das Symbol * fordert dazu auf, nun Kommandos in der 


"al = 


ICE85-Kommandosprache an der Konsole einzugeben. Das ICE85-Kom- 
mando EXIT (CR) gibt am Ende einer ICE85-"Sitzung" die Kontrol- 


le wieder: an ISIS-II zurück. 


Die wichtigsten Testhilfen des Emulators ICE85 sind im folgen- 
den kurz erläutert. Beispiele für die entsprechenden ICE85- 
Kommandos enthält Tafel 22. Wegen der Fülle der Möglichkeiten 
können die Funktionen des Emulators ICE85 |41| hier nur aus- 


zugsweise beschrieben werden: 


* Symbolische Adressierung von Speicherplätzen und Ein-/Ausga- 
bekanälen während des Tests. Die symbolischen Namen können 


entsprechend der Symboltabelle verwendet werden, wenn bei der 
Übersetzung des Programms der Steuerparameter DEBUG (vgl. 
Beispiel 28) eingegeben wurde. In Tafel 22.a ist das Symbol 
.HEXß9 verwendet. Der Punkt vor dem Namen kennzeichnet die- 
sen als Anwendersymbol. Darüberhinaus können in ICE85 Symbo- 
le mit dem DEFINE-Kommando der Symboltabelle hinzugefügt und 


dann in ICE85-Kommandos verwendet werden. 


* Die im Programm benötigten Speicher- und Ein-/Ausgabeberei- 
che können für die Emulation wahlweise in das Zielsystem 
oder in das Entwicklungssystem gelegt werden, wenn z.B. die 
Hardware des Zielsystems im Teststadium noch nicht vollstän- 
dig vorhanden ist. Diese Speicher- und Ein-/Ausgabekanal-Zu- 
ordnung geschieht mit den MAP-Kommandos (Tafel 22.b) vor dem 
Laden des Objektprogramms. Der Speicher wird dem zu testen- 
den Programm in Blöcken von 2 KByte, die (8-Bit) Ein-/Ausga- 
bekanäle (ports) werden in Gruppen von je 8 ports zugewiesen. 
Alle nicht zugewiesenen Adreßbereiche sind zugriffsgeschützt 
(guarded); ein Zugriff des Programms während der Emulation 
auf diese Bereiche wird mit einer Fehlermeldung und Abbruch 


der Emulatoin quittiert. 


Die Ausführung des Programms bzw. von Abschnitten des Programms 
kann als Echtzeit-Emulation mit dem GO-Kommando oder als Einzel- 
schritt-Emulation (single step emulation) mit dem STEP-Komman- 
do gestartet werden. Der Bediener kann eine laufende Emulation 


jederzeit durch Drücken der ESC-Taste auf der Konsoltastatur 
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Tafel 22 Beispiele für Emulator-Kommandos (ICE85) 


a) Symbolische Adressierung im Emulator 


*BYTE .HEX@9 ;Das BYTE-Kommando zeigt den Inhalt des 
;Speicherbytes HEXß9 an (vgl.Bsp. 28). 


*DEFINE .DELIM = EC1BH ;Das DEFINE-Kommando weist der Adresse 
;EC1BH für den Test den Namen DELIM zu. 


b) Speicher- und Ein-/Ausgabekanal-Zuordnung (mapping) 


xMAP MEM @P@PRH TO AT7TFFH = USER ;Der 2 KByte Adreßbereich ist 
;im Zielsystem (USER) realisiert 


*MAP MEM E8ßPH = INTELLEC 28K ;Der 2KB Speicherblock E8PPßH 
;bis EFFFH (USER-Adressen) wird 
;in den RAM des Entwicklungssy- 
;stems ab Adresse 28 K geladen. 


*MAP IO E8H TO EFH = USER ;Die 8 EA-Adressen sind im 
;Zielsystem (USER) vorhanden. 


c) Steuerung der Echtzeit-Emulation 


*GO FROM „HDUMP ;Programmausführung ab Marke 
;HDUMP (Bsp.28) in Echtzeit 
;ohne Haltebedingung. 


*GO FROM .HDUMP TILL EC21H EXE ;Start der Echtzeit-Emulation 
;ab Marke HDUMP bis zur Aus- 
‚führung (EXE) des an Adresse 
;EC21H beginnenden Befehls. 


d) Steuerung der Einzelschritt-Emulation 


*ENABLE DUMP ;‚Ausdrucken von Systembusdaten 
‚und von Registerinhalten nach 
‚Jedem Befehlsschritt (s.STEP). 


*STEP FROM .HDUMP COUNT 19 ;Ab Marke HDUMP sind 10 Befehle 
‚schrittweise auszuführen. 


*STEP FROM .START COUNT 2% TILL PC =ABCDH OR BYTE .CTR >35 


;Ab START sind 2 Befehle schrittweise 
‚auszuführen, jedoch Abbruch, wenn Be- 
;dingung (PC) = ABCDH oder Bedingung 

; (CTR)>35 erfüllt. 


e) Kommandos zur Programmanalyse (Anzeigen und Ändern) 


*RA ;zeigt den Inhalt des Akkumulators an 
*«RBC = EC@@H ;lädt Registerpaar BC mit ECPPH 

*PORT EDH ;zeigt das Byte am EA-Kanal EDH an 
“PRINT -1@ ;zeigt die Systembusdaten der 10 zuletzt 


‚ausgeführten Befehle aus dem Trace- 
‚speicher an. 


- 213: - 


abbrechen. 


* Bei der Echtzeit-Emulation wird das Anwenderprogramm gestar- 
tet und mit der echten Ablaufgeschwindigkeit des Zielsystems 
bis zum Erreichen einer Haltebedingung ausgeführt (Tafel 
22.c). Die Haltebedingung oder eine Kombination von Bedin- 
gungen kann im GO-Kommando angegeben werden. Der Emulator 
hält nach der Ausführung des Befehls, in dem die Haltebedin- 
gung erfüllt ist, und meldet sich mit EMULATION TERMINATED, 
PC = nnnnH. Durch die Spezifikation FOREVER werden vorher 
gesetzte Haltebedingungen unwirksam. Fehlt das Schlüsselwort 
FROM einschließlich Startadresse, wird das Programm ab dem 
letzten Haltepunkt fortgesetzt. 

Eine Echtzeit-Emulation ist nur dann wirklich gegeben, wenn 
die Hardware des Zielsystems (Speicher und Ein-/Ausgabe) voll- 
ständig vorhanden ist und bei der Emulation benutzt wird. 
Von Echtzeit-Emulation spricht man, wenn die Laufzeit (Aus- 
führungszeit) des Programms im Emulator unter Testbedingun- 
gen nicht größer ist, als die Laufzeit des ausgetesteten 
Programms ohne Emulator-Kontrolle. Muß der emulierende Pro- 
zessor auf den Hauptspeicher und/oder Ein-/Ausgabekanäle des 
Entwicklungssystems zugreifen, so ist kein Echtzeittest im 
genannten Sinne gegeben. 

während des Emulationslaufs übernimmt der Trace-Modul die 
Information auf dem Systembus (Adresse, Status, Daten) wäh- 
rend jedes Maschinenzyklus für bis zu 1024 abgelaufene Zyk- 
len in den Trace-Speicher, dessen Inhalt nach abgeschlosse- 


ner Emulation angezeigt werden kann. 


* Bei der Einzelschritt-Emulation (single step emulation) kön- 
nen nach jedem ausgeführten Befehl die Systembus-Zustände 
und Registerinhalte auf den Bildschirm ausgegeben werden. Im 
STEP-Kommando (Tafel 22.d) sind verschiedenartige Haltebe- 
dingungen zugelassen. Die Einzelschritt-Emulation ist natür- 


lich keine Echtzeit-Emulation. 


* Nach dem Abbruch einer Emulation können zur Analyse des ab- 
gelaufenen Programms dessen hinterlassene Speicher-, Regi- 


ster- und Port-Inhalte angezeigt und wahlweise über die 
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Konsoltastatur geändert werden (Tafel 22.e). Ein sehr wirkungs- 
volles Hilfsmittel ist die Anzeige des Trace-Speicherinhalts 
mit dem PRINT-Kommando in 3 wählbaren Anzeigemodi. Da die Sy- 
stembus-Zustände während der letzten 1024, vor dem Haltepunkt 
abgelaufenen Maschinenzyklen angezeigt werden können, läßt sich 
der (Echtzeit-) Programmablauf gut rückwärts verfolgen. 

Die Eingabe eines Kommandos in ICE85 wird stets mit Wagenrück- 


lauf (CR) abgeschlossen; CR ist in Tafel 22 weggelassen. 


Es soll nun das Programmbeispiel HDUMP (Beispiel 28) mit dem 
Testemulator ICE85 untersucht werden. Beispiel 31 gibt das 
Druckerprotokoll des Testdialogs wieder, das durch das ICE85- 
Kommando LIST :LP: (:LP: ist die "Datei" line printer) erzeugt 
werden kann. In dem Testprotokoll ist die Reaktion des Emula- 
tors auf die eingegebenen Kommandos enthalten. Im folgenden 
sind die Wirkungen der Kommandos in Beispiel 31 an Hand der Be- 
zugsnummern kurz erläutert: 

zu _l) Die drei MAP-Kommandos legen die Speicher- und EA-Adres- 
sen-Zuordnung für den Emulationslauf fest (s. Bild 97). Die ab- 
soluten Adressen im Programm HDUMP werden im Emulator auf die 
Programm-Anfangsadresse 7ß@gH (Offset) im Entwicklungssystem 
umgerechnet. Im freigegebenen Ein-/Ausgabeadressen-Block E8 bis 
EF liegen die Konsolgeräte-Adressen EC und ED, die im Monitor 
des Zielsystems verwendet werden. 

zu _ 2) Laden des ablauffähigen Anwenderprogramms HDUMP in den 
Hauptspeicher des Entwicklungssystens. 

zu 3) Starten des Monitors im Zielsystem (SMP-System) ab Adres- 
se @@@@ bis zur Ausführung des an Adresse fPBAH beginnenden Be- 
fehls. Das Durchlaufen der Kaltstart-Routine des Monitors im 
Anwendersystem bereitet das Konsol-Sichtgerät auf die folgende 
Datenausgabe vor. 

zu 4) Laden der Anfangsadresse (@f@@) und der Länge (FF hex.) 
des in Beispiel 29 darzustellenden Speicherbereichs in die Re- 
gister HL und E mit ICE85-Kommandos. 

zu 5) Einzelschritt-Emulation von 3 Befehlen (COUNT 3) ab der 
Anfangsmarke HDUMP. Das Vorab-Kommando ENABLE DUMP bewirkt, daß 


nach jedem ausgeführten Befehl die Systembus-Zustände während 
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Beispiel 31: Untersuchung des Programms HDUMP (Bsp. 28) mit 
dem Testemulator ICE85 (Testprotokoll). 


*MAP MEM BBRAH TO B7FFH = USER 

*MAP PIEM EBBRH TO EFFFH = INTELLEC 28K 1) 
WARN CAsMAPPING OVER SYSTEM 

*MAP I0O E8SH TO EFH = USER 

*LOAD »FÄAsHDUMP „OBJI =——)) 
x50 FROM 9 TILL BOBAH EXECUTED } 
EMULATION BEGUN 

EMULATION TERMINATED, PC=RRBDH 

*RH = 98 

*RL. a8 | 
*RE FF 

*ENABLE DUMP 

*xSTEP FROM „HDUMP COUNT 3 

EMULATION BEGUN 

EC99-E-34 ECBÄ-R-BB EC9?-R-EE 

P=-ECA3H S=EEBAH A=öCH F=A@H B=@RH C=28H D=FFH E=@8H H=@2H 
I.=FFH 1=87H 

EC93-E-7E B2FF-R-CD 5) 
P=ECRA4H S=EERBAH A=CDH F=4@H B=BAH C=28H D=FFH E=O@8H H=A2H 
L.=FFH 1=87H 

EC94-E-OF 
P=ECOSH S=EEBOH A=E6H F=4A4H B=BAH C=2B@H D=FFH E=B@H H=O2H 
.=FFH 1=87H 

EMULATION TERPMINATED, PC=ECASH 

*G60 FROM „HDUMP TILL EC24H 


BoiH 


EMULATTON BEGUN 6) 
EMULATION TERMINATED, PC=EO22H 
xR 
P=EC22H S=EEHOH A=2RH F=BAH B=BAH C=2OH D=FFH E=FEH H=@BH 
L=BA4H 1=87H 
xBYTE @ TO 5 2 
ABABAH=CL3aH ABH BAH FFH FFH FEH 
*PORT EDH 
45H 
x50 TILL „ENDE 
EMULATION BEGUN 8) 
EMULATION TERMINATED, PC=BNBEH 
*PRINT -5 
ADDR INSTRUCTION ADDR-S-DA ADDR-S-DA ADDR-S-DA 
10@3: @4AB RET EDFE-R-28 EDFF-R-EC 
1BD9x EC2B INX H 9) 
48442 EC?A DER E 
19432 EC22 INZ 
A847: EC2S RST A EDFF-U-EC EDFE-U-24 
* EXIT 


Anm.: Zu den Nummern 1) bis 9) siehe Erläuterungen im Text! 


# 
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der Maschinenzyklen und die Registerinhalte nach dem abgeschlos- 
senen Befehl auf dem Bildschirm des Entwicklungssystems ange- 
zeigt werden. Der erste Befehl LXI SP, @EEß@H auf den Adressen 
EC@@H bis ECQ2H (des Anwendersystems) wird folgendermaßen pro- 
tokolliert: 


(ADR) (STAT) (DAT) (ADR) (STAT) (DAT) (ADR) (STAT) (DAT) 
EC -E - 31 ECßfl - R - 99 EC - R -EE 
(Zyklus Ml) (Zyklus M2) (Zyklus M3) 


Erklärungen sind in Klammern hinzugefügt. Der Status E (exe- 
cute) kennzeichnet einen Befehlhol-Zyklus, der Status R (read) 
einen Lesezyklus und W einen Schreibzyklus. 

zu 6) Echtzeit-Emulation vom Programmanfang bis zur Haltepunkt- 
Adresse EC21H, sodaß der Befehl DCR E in Beispiel 28 als letz- 
ter ausgeführt wird. 

zu 7) Mit den Kommandos R, BYTE und PORT werden die Inhalte 

der Register, von Speicherzellen und EA-Kanälen angezeigt, wie 
man sie im Haltepunkt (hier EC21H, nach Ausführung des Befehls 
DCR E) vorfindet. Das Interruptregister I enthält dabei die In- 
terruptmaske, wie sie der Befehl RIM liefert (vgl. Abschn. 
2.3.6). Das Byte-Kommando gibt die Inhalte der Speicherplätze 
SBBRH bis BBQ5H auf den Bildschirm aus. 

zu 8) Fortsetzung der Echtzeit-Emulation nach dem Haltepunkt 
mit (PC) = EC22H bis zur Marke ENDE im Programm HDUMP (Bsp.28). 
Der letzte ausgeführte Befehl RST1 führt auf die Haltadresse 
S2g8H im Monitor des Zielsystens. 

zu _9) Mit dem Kommando PRINT -5 werden die Trace-Speicherinhal- 
te für die letzten fünf ausgeführten Befehle auf dem Bildschirm 
angezeigt. Im instruction mode (= voreingestellter PRINT-Anzei- 
gemodus) wird in einer Zeile (frame) die Befehlsadresse und der 
disassemblierte Befehl ausgegeben. Laufen außer dem Befehlhol- 
zyklus weitere Buszyklen (Speicher- oder Ein-/Ausgabezyklen) 
ab, dann werden die Systembus-Zustände (ADDR-S-DA) für diese 
Zyklen in derselben Zeile protokolliert. Im Programm HDUMP 
(Bsp. 28) bewirkt der Befehl JNZ HDUMP an der Adresse EC22H 
beim letzten Schleifendurchlauf keinen Sprung an den Programm- 


anfang, weil die Sprungbedingung nicht erfüllt ist. Die Sprung- 
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Bild 97 Speicher- und Ein-/Ausgabeadressen-Zuordnung für einen 
Emulationslauf gemäß MAP-Anweisungen in Beispiel 31 


adresse des Befehls wird daher nicht aus dem Speicher ausgele- 
sen, wie aus dem Trace-Protokoll zu ersehen ist. Der Befehl 


RST1l im frame 1017 legt die Folgeadresse in zwei Schreibzyk- 
len (W) in den Stack ab. 


Neben dem beschriebenen Mikrocomputer-Entwicklungssystem der 
Serie II gibt es die leistungsfähigeren Geräte der Serie III 
und der Serie IV |60|, die in erster Linie für die Entwick- 
lung mit 16-Bit-Mikroprozessoren (8086 bis 80286) vorgesehen 
sind. Den Platz der Zentraleinheit im Serie-IV-System nimmt 
inzwischen ein Personal Computer (mit Winchester Laufwerk) 
ein, an den der Echtzeit-Testemulator I’ICE |69| angeschlossen 
wird. 

Verschiedene INTEL-Entwicklungssysteme können als Entwick- 
lungsstationen über ETHTERNET zu einem Systemverbund zusam- 


mengeschaltet werden. 
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4 Aufbau von Mikrocomputersystemen 


Um ein arbeitsfähiges Mikrocomputersystem zu erhalten, ist der 
Mikroprozessor über den Systembus mit Speicher- und Ein-/Aus- 
gabeeinheiten zu beschalten. Allen busorientierten Mikrocompu- 
terkonfigurationen unterschiedlichen Umfangs liegt die Struk- 
tur nach Bild 11 zugrunde. Neben den Funktionseinheiten, deren 
Wirkungsweise in den Abschnitten 1.2.3, 1.2.6 und 1.2.7 be- 
schrieben wird, benötigt man Hilfsbausteine für die Verstär- 
kung von Signalen (Puffer- bzw. Treiberbausteine), für die 
Zwischenspeicherung von Bussignalen (engl. latches), für die 
Dekodierung von Adressen, für Taktsteuerung, Rücksetz-Einrich- 


tung und Einzelschritt-Steuerung. 


4.1 Mikrocomputer-Konfiguration 


Der Umfang eines Mikrocomputersystems richtet sich nach der 
geplanten Anwendung. Lange Programme und große Datenmengen be- 
dingen einen umfangreichen Ausbau des Hauptspeichers (max. 64 
KB beim MP 8085), viele Ein-/Ausgabeeinrichtungen bzw. Hinter- 
grundspeicher erfordern entsprechende Ein-/Ausgabebausteine. 
Ergänzungsbausteine wie DMA-Controller, Interrupt Controller, 
Arithmetikprozessor oder programmierbarer Zeitgeberbaustein 
steigern die Verarbeitungsleistung eines Mikrocomputersystems 


erheblich und reduzieren in der Regel den Aufwand an Software. 


Zu den meisten Mikroprozessortypen gibt es systemkompatible 

Speicher-, Ein-/Ausgabe- und Ergänzungsbausteine, die aufgrund 
ihrer Anschlüsse und ihrer Signalpegel, sowie ihrem zeitlichen 
Verhalten direkt an den Systembus des Mikroprozessors (vgl.Ab- 


schn. 2.1.3 und 2.1.4) angeschaltet werden können. 


Da die Anzahl der Bausteine eines Mikrocomputersystems unmit- 
telbar in dessen Herstellkosten eingeht, wird man - insbeson- 
dere bei großen Stückzahlen - ein Mikrocomputer-Anwendungs- 
system mit der geringstmöglichen Anzahl von Bausteinen zu rea- 
lisieren suchen. Dies hat zudem den Vorteil einer geringen 


Fehlerhäufigkeit, denn die Fehlerwahrscheinlichkeit wächst mit 
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der Anzahl der verschalteten Bausteine. 


4.1.1 Blockschaltbild für 8085-Mikrocomputersysteme 


Den verschiedenen Systemkonfigurationen mit dem Mikroprozessor 
8085 liegt im Prinzip das Blockschaltbild nach Bild 98 zugrun- 
de. Im Vergleich zu der allgemeinen Struktur eines busorien- 
tierten Mikrocomputersystems (Bild 11) werden hierbei die Sy- 
stembus-Schnittstelle und die Standard-Peripheriebausteine des 
8085 berücksichtigt. 


Es gibt für den Mikroprozessor 8085 einige Speicher- und Ein-/ 
Ausgabebausteine (8155, 8156, 8355, 8755, 87C64), die direkt an 
den gemultiplexten 8085-Systembus angeschlossen werden können. 
Diese 8085-Spezialbausteine (Multifunktionsbausteine, siehe 
Abschn. 4.2.4) erlauben den Aufbau von 8085-Kleinstsystemen 
mit minimal 3 Bausteinen. Sie sind auch an den Mikroprozessor 
8088 (s. Abschn. 7) anschaltbar. - Im Blockschaltbild (Bild 98) 
werden jedoch die allgemein eingesetzten Speicherbausteine 
(vgl. Tafel 5) und die weitverbreiteten Standard-Ein-/Ausgabe- 
bausteine (8251, 8253, 8255, 8259) der 80'er Mikrocomputerreihe 
dargestellt. Diese Bausteine benötigen einen 8-Bit-Datenbus 
und gleichzeitig den vollständigen Adressenbus Al5-@, was man 
durch Zwischenspeicherung der Adressensignale A7-@ in einem 


externen 8-Bit-latch erreicht (vgl. Bild 50). 


Die in Bild 98 gestrichelt eingezeichneten Pufferbausteine 
(Treiberbausteine) haben die Aufgabe, die Leistung der 8085- 
Ausgänge zu verstärken, wenn eine größere Anzahl von Speicher- 
und Ein-/Ausgabeeinheiten am Systembus zu betreiben ist. Ein 
8085-Signalausgang liefert z.B. im low-Zustand einen Gleich- 
strom von 2 mA bzw. von -400 yA im high-Zustand |12|. Er kann 
somit gleichstrommäßig einen TTL-Eingang und bis zu 36 MOS-Ein- 
gänge treiben, solange dabei die gesamte kapazitive Belastung 
durch Baustein-Eingänge und Leitungen ca. 150 pF nicht über- 
steigt. Ein Eingang des EA-Bausteins 8255 |16| stellt am Sy- 


stembus z.B. eine kapazitive Last von C, =10 pF (max.) dar. 


L 
Die Signal-Zeitdiagramme des 8085 und die angegebenen Buszeiten 
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in den Datenbüchern |12|, |13| gelten bei einer kapazitiven 
Belastung der Ausgänge mit 150 pF. Größere Kapazitäten bewir- 
ken eine Verlangsamung der Signalflanken und damit Impulsver- 
zögerungen, die ein System "außer Tritt" bringen können. Wer- 
den in einem System die für den 8085 vorgegebenen Belastungs- 
grenzen gleichstrommäßig oder kapazitiv überschritten, so ist 
der Einsatz von Pufferbausteinen unumgänglich. Verbindet ein 
Bussystem mehrere Leiterplatten miteinander, dann steigen die 
Leitungskapazitäten, sodaß sich hier immer eine Pufferung der 


Bus-Ausgänge auf den Platinen empfiehlt. 


während eines Buszyklus liegt auf dem Adressenbus Al5-f die 
Adresse des auszuwählenden Bus-Teilnehmers, deren Dekodierung 
die Auswahlsignale chip select CSi oder chip enable CEi für 
die peripheren Bausteine liefert. Üblicherweise hat man auf 
einer Mikrocomputerplatine eine getrennte Speicheradressen- 
und EA-Adressendekodierung (Bild 98). Mehr zu Adressierungs- 
und Dekodierungsfragen folgt im Abschnitt 4.2. 
Ein-/Ausgabebausteine können in einem System nach Bedarf ein- 
zeln oder mehrfach eingesetzt werden. Die Funktionsweise eini- 


ger Standard-Peripheriebausteine wird in Abschnitt 5 gebracht. 


4.1.2 Realisierungsformen von Mikrocomputern 


Das Spektrum der Mikrocomputersysteme reicht vom Ein-Chip-Mi- 
krocomputer über Ein-Platinen-Mikrocomputer und modulare Mehr- 
Platinensysteme (Baugruppensysteme) bis zum Personal Computer 


und zum Mehrbenutzersystenm. 


Für Kleinanwendungen besonders geeignet ist der Ein-Chip-Mikro- 
computer (engl. single chip computer), der neben dem Mikropro- 
zessor einen RAM- und ROM-/EPROM-Bereich begrenzten Umfangs, 
Ein-/Ausgabekanäle und verschiedene Ergänzungsschaltungen in 
einem Baustein vereint. Der Ein-Chip-Mikrocomputer 8051 (Bild 
99) beinhaltet die dargestellten Funktionen einschließlich 
zweier 16-Bit-Zähler in einem 40poligen dual in line-Gehäuse 
|42|. Unter der Typenbezeichnung 8051 enthält der Baustein ei- 
nen maskenprogrammierten 4-KB-Festwertspeicher (ROM), der als 


Prototyp verwendete Typ 8751 enthält stattdessen einen 4-KB- 
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Quarz TEST@ TESTI 


Er RETTET ZLEERDERE SEEN OR 
| 4096 x8 Bit 128x8 Bit 2x 16 Bit 
Takt Festwert- 
| speicher 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Lese/Schreib zähler/ 
speicher Zeitgeber 










8-Bit 
Mikro- 
prozessor 


E/A- Parallel- Serielle 


Steuerung Ein-/Ausgabe 





Unter- E/A- und Speicher- EIN AUS 
brechungen Erweiterungssteuerung 


Bild 99 Ein-Chip-Mikrocomputer (Beispiel 8051) 


EPROM-Speicher, dessen Inhalt der Anwender nach Bedarf ändern 
kann. Daneben gibt es - vorwiegend für Experimentiersysteme - 
die Version 8031 des Mikrocomputers ohne integrierten Festwert- 
speicher. Der extern zu realisierende Programmspeicher - wie 
eventuell weitere periphere Bausteine - werden dabei über die 
Ein-/Ausgabekanäle angeschlossen, die dann zu einem Systembus 
umfunktioniert werden. 


Beim Ein-Platinen-Mikrocomputer sind sämtliche Hardware-Kompo- 
nenten auf einer Leiterplatte aufgebaut. Übliche Leiterplatten- 
größen sind das (Einfach-) Europaformat (100 mm x 160 mm), das 
Doppel-Europaformat (233,4 mm x 160 mm) und verschiedene in 

USA genormte Kartentypen. Die Firma INTEL bevorzugt für ihre 
Single Board Computer-Reihe (SBC) ein Kartenformat mit den Ab- 
messungen 304,8 mm x 171,5 mm, auf denen Mikrocomputer mit ei- 
nem umfangreichen Speicher- und Ein-/Ausgabespektrum realisiert 
sind |43|. Den Ein-Platinen-Mikrocomputern liegt im Prinzip das 
Blockschaltbild nach Bild 98 zugrunde. Eine gewisse Anpassung 


an den jeweiligen Umfang der zu lösenden Aufgabe kann hierbei 
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durch das Vorsehen von Bausteinsockeln auf der Leiterplatte er- 
reicht werden, die bei Bedarf bestückt werden. Typische Ein- 
Platinen-Computer sind die system design kits mit Sichtgeräte- 


Anschluß und Monitor-Programm (vgl. Abschn. 3.3). 


Für mittlere bis größere Anwendungen im Bereich der Meß-, Steu- 
er- und Regeltechnik setzt man bevorzugt Mehr-Platinensysteme 
(Baugruppensysteme) ein. Hierbei sind verschiedene Funktions- 
einheiten auf einzelnen Leiterplatten (Baugruppen) aufgebaut, 
die über ein festgelegtes Bussystem miteinander Information 
austauschen. Das Bussystem ist im allgemeinen als gedruckte 
Rückwandverdrahtung (engl. motherboard) realisiert (Bild 100). 
Baugruppen am Systembus können sein: 
w Prozessorplatinen mit verschiedenen Mikroprozessortypen 
[I] Prozessorplatinen mit/ohne Arithmetikprozessor, Prozessor- 
platinen mit/ohne DMA-Steuerung 
[Ü] RAM-, ROM- und EPROM-Platinen 
D Ein-/Ausgabeeinheiten mit serieller/paralleler EA, mit di- 
gitaler/analoger EA, Interrupt-Steuerungs- und Zeitgeber- 
einheiten. 


Stecker- Rückwand-Busverdrahtung 
reihen —__ cba \ cba 


96-polige 
Steckerleiste 
(DIN 41612) 
pro nn — 
Baugruppe 


Einbau- Pet 
platz-Nr. 


SMP- 
System- 
bus 





*) Versorgungsleitungen, CTRL d.h. Steuerbus 


Bild 100 Mikrocomputer-Mehrplatinensystem (Beispiel SMP) 
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Tafel 23 Bus-Steckerbelegung In Bild 100 ist das SMP-Bau- 


(Beisp. SMP-Bus |44|) gruppensystem |44| zugrunde- 


gelegt. Es ist ein verhältnis- 
mäßig einfaches Bussystem mit 
einem 8-Bit Datenbus DB7-f@ 

und einem 16-Bit Adressenbus 
Al5-@ für Europa-Format-Plati- 
nen mit max. 21 Einbauplätzen 
im Baugruppenträger. Prozes- 


sorbaugruppen gibt es mit den 


M 
A 
Ag 
A 13 
Al 
A 14 
A2 
A 15 
A 3 


Mikroprozessoren 8080, 8085, 
8088 oder dem Mikrocomputer 
8031. Es kann stets nur eine 
Prozessorplatine als aktiver 
bus master arbeiten; Multi- 
prozessorbetrieb ist nicht 


möglich. 


Die Definition der Busleitun- 
gen einschließlich des Steu- 
erbus beruht im Prinzip auf 
der 8080-Standard-System- 
schnittstelle (s. Abschn. 
4.2.5). Die zeitlichen Abläu- 
fe (timing) auf dem SMP-Bus 





werden durch den als Zentral- 
prozessor eingesetzten Mikroprozessortyp und dessen Grundtakt 
bestimmt. Die Anforderung von Wartezyklen durch passive Bus- 
teilnehmer (Signal RDYIN in Tafel 23) ist möglich. Zu dem drei- 
teiligen Systembus kommen die Versorgungsleitungen (GND und 
+/- 5 V. +/- 12 V, +/- 15 V) hinzu. In Tafel 23 ist die Stan- 
dard-Belegung des SMP-Bussteckers angegeben. Die Steckerreihe 
b ist für Erweiterungen für 16-Bit Mikroprozessoren vorgesehen. 
Die mit einem Signalnamen versehenen Steckeranschlüsse sind an 
jedem Einbauplatz durch die Rückwandverdrahtung miteinander 
verbunden. Zusätzlich können für einzelne Platinen Sonder-Si- 


gnale auf die freigebliebenen Anschlüsse gelegt werden. Die 
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Steckerreihe b des 3reihigen DIN-Steckers für Erweiterungen 
ist in Tafel 23 nicht enthalten. 


4.2 Anschaltung von Funktionseinheiten an den 8085-Systembus 


4.2.1 Isolierte und speicherbezogene Ein-/Ausgabe 


Über die Adressenleitungen des Systembus werden Speicher- und 
Ein-/Ausgabe-Funktionseinheiten adressiert. Die Lese- und 
Schreibzyklen auf dem 8085-Systembus (vgl. Abschn. 2.1.3) sind 
für Speicher- und Ein-/Ausgabeeinheiten gleich. Allein das 
Steuersignal IO/M ermöglicht die Unterscheidung zwischen Ein-/ 
Ausgabe- und Speicherzyklus. 

Führt der Mikroprozessor einen Ein-/Ausgabebefehl (IN port/ 
OUT port) aus, dann aktiviert er das RD- oder WR-Signal und 
setzt zusätzlich das Unterscheidungssignal IO/M auf high (vgl. 
Tafel 7). Auf dem Adressenbus A7-@ (bzw. auf Al5-8) liegt dann 
eine 8-Bit-lange Ein-/Ausgabeadresse, die einen von 256 8-Bit- 
Kanälen auswählt. Führt der 8085 Befehle mit Speicherbezug 
(z.B. "MOV r,M", "STA adr", "ADD M") aus, geht das Unterschei- 
dungssignal IO/M auf low, was bedeutet, daß auf dem Adressen- 
bus eine 16-Bit-lange Speicheradresse liegt. Bezieht man die 
Steuerleitung IO/M hardwaremäßig mit in die Auswahl der Funk- 
tionseinheiten am Systembus ein, dann wendet man das übliche 
Verfahren der isolierten Ein-/Ausgabe (engl. isolated IO) |12]| 
|1l3| an. Gemäß Bild 101 stehen dann nebeneinander ein 256 Ka- 
näle umfassender Ein-/Ausgabeadressenraum und ein 64 KByte um- 
fassender Speicheradressenraum zur Verfügung. 

Verwendet man für Ein-/Ausgabevorgänge nicht die hierfür vor- 
gesehenen IN-/OUT-Befehle, sondern Befehle mit Speicheradres- 
sen (Speicher-Referenz-Befehle), dann liegt das seltener ange- 
wendete speicherbezogene Ein-/Ausgabeverfahren (engl. memory 
mapped IO) vor. Das Steuersignal IO/M ist dann bei Speicher- 
und Ein-/Ausgabezugriffen stets im low-Zustand und damit ohne 
Funktion. Da die Ansprache von Speicher- und Ein-/Ausgabeein- 
heiten dann ausschließlich mit der 16-Bit-langen Speicheradres- 
se geschieht, muß der 64 KByte Adressenraum in einen Speicher- 


und Ein-/Ausgabebereich unterteilt werden, wie dies in Bild 102 
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IO/M = high IO/M = low 
Speicher- 


EA-Adresse EA-Adreßraum Speicheradresse Adreßraum 
A7 g Al5 ß 


L 


men 
port 


Q 
| 
DHQ 


BEIGE 101 sak-1 
Adressenräume bei isolierter Ein-/Ausgabe K- 


mit Hilfe des Adreßbits Al5 gezeigt wird. Die Aufteilung läßt 

sich zugunsten des stark reduzierten Speicher-Adressenbereichs 
verschieben, wenn mehrere Adreßbits zur Unterscheidung heran- 

gezogen werden. 

Das memory mapped IO-Verfahren hat den Vorteil, daß Daten von 

Kanälen (wie Speicherdaten) direkt mit arithmetischen und 1lo- 

gischen Befehlen verarbeitet werden können. Der Befehl "ADDM" 
hat z.B. die Wirkung: (A)s—(A) + (port), wenn die 16-Bit- 


Adresse des ports im HL-Registerpaar steht. Andererseits dau- 


Speicheradresse 64 KB Raum 
Al5 Al4 1} 7 I} 
Eee N. 
[ Speicher 
(-Adressen) 
L bereich 
er (Al5) = 9 
| 32K-1 
| 32K 
| Ein-/Ausgabe 
| (-Adressen) 
EEE —| port | bereich 
(Al5) = 1 
64K-1 


Bild 102 Aufteilung des 64 KB Adressenraums bei speicher- 
bezogener Ein-/Ausgabe (Beispiel) 
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ern die Befehle "LDA adr" und "STA adr" länger als die IN/OUT- 
Befehle beim isolated IO-Verfahren. 

Ein Nachteil des memory mapped IO-Verfahrens ist bei größeren 
Mikrocomputer-Anwendungen, daß der Speicher nicht mehr bis zu 


64 KB ausgebaut werden kann. 


4.2.2 Auswahl der Funktionseinheiten 


Für die üblichen Speicherbausteine und Standard-Ein-/Ausgabe- 
bausteine (vgl. Bild 98) läßt sich eine einheitliche Schnitt- 
stelle zum Systembus hin angeben. Jede Einheit benötigt neben 
den Steuersignalen (RD, WR) den vollen Datenbus D7-f und eine 


unterschiedliche Anzahl von Adressenleitungen A des System- 


bus (Bild 103). Bei Speicherbausteinen dient ee intern de- 
kodierte Teil des Adressenbus (A m) zur Auswahl der Speicher- 
plätze (Bytes) innerhalb des Bausteins. Die Adreßsignale Al0-2 
adressieren z.B. in einem Speicherbaustein einen von 2048 Spei- 
cherplätzen (Bild 104.a). Bei den Interface-Bausteinen (Ein-/ 
Ausgabebausteinen) wählen die niederwertigen Adreßbits Fo ein 
Register bzw. einen Kanal innerhalb des Bausteins aus. 
Ein-/Ausgabebausteine können 

2 bis 16 interne Adressen ha- vom/zum Systembus 

ben. In Bild 104.b sind zur 
Unterscheidung von 4 inter- 


nen Adressen die 2 Adreß- 


RESET CS RD WR D7-g 


leitungen Al-£ vorgesehen. 
Ein-/Ausgabekanäle / Register 
Das RESET-Signal bringt den oder 


Interface-Baustein in einen Speichermatrix 





normierten Zustand; es ist 
icht bei all j ; ; ; . ; 
nicht. bei allen Bausteinen Bild 103 Einheitliche Schnitt- 
vorhanden. stelle von Standard-Bausteinen 
Die Auswahlsignale CSi für 
Speicher- und Ein-/Ausgabebausteine werden aus den höherwerti- 
gen Adreßleitungen des Systembus' gewonnen (Bild 104). Ist die 
Bausteinadresse verschlüsselt, dann muß dieser Teil des Adres- 
senbus extern dekodiert werden. 


Allgemein gilt, daß die Auswahlsignale (Selektionssignale) für 
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a) Speicheradresse IO/M = low die Einheiten am System- 
Als 111g g bus aus dem Teil der 
Adresse gebildet werden, 
der nicht von den Ein- 
heiten selbst benötigt 
bzw. dekodiert wird. Die 
höherwertigen Adreßstel- 
len Al5-11 (Bild 104.a) 


bestimmen, in welchem 





CSk 21% Baustein-Auswahl 


b) Ein-/Ausgabeadresse IO/M = high Teil des 64 K Adressen- 
ALS 87 19 raums die 2 K Speicher- 


plätze des Speicherbau- 
steins liegen. Entspre- 
chend legen die Bitstel- 
len A7-2 der Ein-/Ausga- 






belegung 


identisch E/A- beadresse (Bild 104.b) 
mit A7-ß ‚ 
Bau- fest, wo die vier EA- 
CcSk 21 steinen 


Adressen des Bausteins 
BausteIn=Auswahl im 256-Byte-großen EA- 
' A li |SOo- 
Bild 104 Adressierung von Spei- Aressenraum liegen (iso 
cher- und Ein-/Ausgabebausteinen lierte Ein-/Ausgabe vor- 
bei isolierter Ein-/Ausgabe 


j E20), 
(dekodierte Baustein-Auswahl) ausgesetzt) 


Ein Baustein nach Bild 
103 ist am Systembus ausgewählt und reagiert mit einer Lese- 


oder Schreiboperation, wenn 


- sein Auswahl-Eingang CS (oder CE) "enabled" wird, d.h. auf 
low-Potential liegt und 

- sein Lese- oder Schreib-Steuereingang RD (auch OE, output 
enable) oder WR (auch WE, write enable) aktiv, d.h. auf low- 


Potential geschaltet wird. 


Die Ausgänge nicht selektierter Bausteine auf den Systembus 


sind hochohmig. 


Beim Ein-Platinen-Computer gem. Abschn. 4.1.2 werden die Bau- 
stein-Auswahlsignale auf einer Platine (ggfls. durch Dekodie- 
rung) gebildet und auch auf dieser Platine benötigt. Beim Mehr- 


platinen-Mikrocomputer sind die Speicher- und Interface-Bau- 
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steine auf verschiedenen Platinen verteilt. Die Adresse muß 
hier die Baugruppe (Platine), den Baustein auf der Baugruppe 
und schließlich das Byte (Speicherplatz oder Register) im Bau- 
stein auswählen. Entsprechend ist die Adresse in eine Baugrup- 
penadresse, eine Bausteinadresse (bei mehreren Bausteinen auf 
einer Baugruppe) und eine Byteadresse aufzuteilen, wie dies in 
Bild 105 am Beispiel der Ein-/Ausgabeadresse gezeigt wird. 

Die Auswahl der Bau- 

gruppe geschieht im Ein-/Ausgabeadresse (IO/M=]1) 
allgemeinen durch ei- 7 6 > 4 3,2 13 8 

nen Vergleich der Bau- 


gruppenadresse auf dem 


Systembus mit einer Baugruppen- ( Baustein-) Byte- 
adresse adresse adresse 
festen oder (durch 
(im System) (auf Bau- | (im Bau- 
Schalter) einstellba- gruppe) stein) 
ren Adreßkombination 
auf der Baugruppe (Bild Bild 105 Aufteilung der Adresse 


106). Bei Gleichheit der bei Bussystemen (Beispiel) 


Binärkombinationen wird 
ein Baugruppen-Selektionssignal erzeugt, das die übrigen Funk- 


tionen auf der Platine, u.a. die Bausteinauswahl auf der Bau- 


Rückwand-Steckerleiste 
IO/M A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO 












BO Bl B2 B3 
CS A=B 






CE x/X 






Adressen- AO Al A2 A3 y3 %2 21 %0 . 
vergleich 
Adressen- 
BR ee cS3 2 10 zu den 
Auswahlsignale E/A-Bau- 
für E/A-Bausteine steinen 


Anm.: BGSEL d.h. Baugruppen-Selektionssignal 


Bild 106 Auswahlschaltung auf Ein-/Ausgabebaugruppe in einem 
Bussystem (dezentral) 
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gruppe freigibt. Hierdurch vermeidet man Stichleitungen, die 


bei einer zentralen Baugruppenauswahl unumgänglich wären. 


4.2.3 Dekodierung der Speicher- und Ein-/Ausgabeadresse 


Die Bildung der Auswahlsignale CSi für die Funktionseinheiten 
am Systembus kann auf unterschiedliche Weise erfolgen: 

Bei kleineren Systemen mit wenigen Speicher- und Ein-/Ausgabe- 
einheiten wird die lineare Bausteinauswahl bevorzugt. Dabei 
verbindet man einzelne höherwertige Adreßleitungen direkt mit 
dem CS-Anschluß des Bausteins. Bei einer Aufteilung des Adres- 
senbus gemäß Bild 104 sind damit 5 Speicherbausteine und 6 
Ein-/Ausgabebausteine linear adressierbar. Bild 107 zeigt ein 
Beispiel für die lineare Auswahl von 3 Standard-Speicherbau- 
steinen zu je 2 KBytes und von 3 Standard-Ein-/Ausgabe-Baustei- 
nen bei isolierter Ein-/Ausgabeadressierung. Jeweils ein Adreß- 
bit wählt mit (A,) = l einen Baustein aus. Die übrigen Adres- 
senbits müssen im Zustand @ sein, soweit sie zur Bausteinaus- 
wahl dienen. Um die gleichzeitige Auswahl eines Speicher- und 
eines EA-Bausteins bei bestimmten Adressen auf dem Bus zu ver- 
meiden, müssen die Adreßbits A; zur Bildung der chip select- 
Signale mit dem Unterscheidungssignal IO/M bzw. dem negierten 
Signal IO/M UND-verknüpft werden (Bild 107). Eine andere und 
häufigere Realisierung der isolierten Ein-/Ausgabe findet man 
bei der 8080-Standard-Schnittstelle (siehe Bild 116). 

Durch das auswählende Adreßbit ist der Adressenbereich jedes 
Bausteins im jeweiligen Adressenraum festgelegt. In Bild 107 
sind die Speicher- und Ein-/Ausgabeadressen angegeben, die der 
Verschaltung entsprechen. Bei den Standard-Ein-/Ausgabe-Baustei- 
nen wurden die Adreßbits Al und AO für die bausteininterne 
Adressierung reserviert. 

Die Darstellung der linearen Bausteinauswahl nach Bild 107 hat 
mehr grundsätzliche als praktische Bedeutung, da man für den 
Aufbau von Kompaktsystemen meist die 8085-Spezial-Bausteine 
(s.Abschn. 4.2.4) verwendet und bei größeren Systemen eine De- 
kodierung der höherwertigen Adreßbits vornimmt. Die Verschlüs- 


selung des höherwertigen (Baustein-) Adressenteils hat im Spei- 
cherbereich überdies den Vorteil, daß die Speicherbausteine zu- 
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Al2 IL 8 A1l5 1. 8 A1l5 Ll 0 
Speicher- 
adresse 0000 LLA | ooo1LoyfYJj J[oolooyYAv| 
Adressen- 2K - (4K-1)D 4K - (6K-1)D 8K - (10K-1)D 
bereich geapH - SFFFH I1PAPH - 1Ä7FFH 2PPBPH - 27FFH 









Standard- EPROM 2716 EPROM 2716 
Speicher- En PERS A 
Bausteine CE CE OE 10-8 





N N ImmN 
a Bau oe N 
INN HK N 


Op - N Al3 
BIRNIIEI SI 





i N in 
ü N Se 
—_ ü N 
JO. DL 
RD mR N RD WR N RD WR N 
N N 5 
Standard- CS RD WR Aß 
Ein-/Ausgabe 
Bausteine 8252 
(2=1...9) 
Adressen- 
bereich 18H - 13H 28H - 23H 49H - 43H 
EA-Adresse 0O0OO10O0YY SOTLIOOTL“Y OTBOOOLYNY 
A7 4 10 A775 10 A76 10 


Abk.: Y d.h. relevante Bitstelle, kann Werte 0 und 1 annehmen. 


Bild 107 Lineare Bausteinauswahl bei Standard-Bausteinen - 
Beispiel für isolierte Ein-/Ausgabe (ohne Datenbus) 


sammenhängende Adressenbereiche belegen, was bei linearer Aus- 
wahl nicht der Fall ist. Ferner ist zu beachten, daß im vorlie- 
genden Beispiel der Speicherbereich PpßppH bis P7FFH nicht adres- 
sierbar ist. Da der 8085 beim Rücksetzen auf die Startadresse @ 
verzweigt, muß die Adreßkombination Al5-11 = Ypppß für die Aus- 


wahl eines Speicherbausteins zusätzlich dekodiert werden. 


Bei verzweigteren Mikrocomputersystemen ist die vollständige 


- ZIR 


oder teilweise Verschlüsselung der Baustein-Auswahladresse un- 
umgänglich, weil nur hierbei der volle Adressenbereich nutzbar 
wird. Zur Entschlüsselung der höherwertigen Adreßbits verwen- 
det man zweckmäßigerweise Dekodierbausteine mit mehreren Frei- 
gabe-Eingängen (Enable-Eingängen), z.B. den l-aus-8-Dekodier- 
Baustein 74138 (8205) mit den Enable-Eingängen Gl, G2A und 
G2B (Bild 108). Ein Dekodier-Baustein ist "eingeschaltet", 
wenn die 3 Enable-Eingänge gleichzeitig erfüllt sind. Bei iso- 


lierter Ein-/Ausgabe aktiviert das IO/M-Signal wahlweise den 


Al5 11 0 145 11 0 15 11 0 


Speicher- 

adresse 00000y..y]| [JO0O01Y..Y I ERLOH,.YT 
Adressen- 0- (2K-1) 2K - (4K - 1) 4X - (6K-]) 
bereich 0000 - O7FFH 0800 - OFFFH 1000 - 17FFH 
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Al2 
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G 
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IN 


a. 


aan. aaa a 
AAIILALLLLaAmı 


CS RD WR Ad 
8251A 





A7 0 7 0 7 0 
EA-Adresse 6:09 DOOXX% 0:0:0.0.3EX.% 0O0O010XYY 


Abk.: Y d.h. relevante Bitstelle, kann Werte 0 und 1 annehmen. 
X d.h. nicht benutzte Bitstelle (beliebiger Wert) 


Bild 108 Verschlüsselte Bausteinauswahl bei Standard-Bau- 
steinen, Beispiel für isolierte Ein-/Ausgabe 





a ga BBRLENSEREEN „ TBa Ein/ausgaberaum 
1514 32211 IO/M = 0 76 543 Io/M = 1 
ao: 6976909] % y=-82512 
001] 2k de 8 
einem mit 
010] AK l-aus-8 16 einem 
Deko- l-aus-8 
011] 6K dierer 011] 24 Deko- 
erreich- + dierer 
100] &x| „# bar 32| 38 er- 
en reich- 
Lo1]ıor]| —® 101] 40 u bar 
Em Ar 
Tıolızr| =& 110] a8 Ei 
8) ee 
ee er 
111] 14K Ac£ LIi11 56 
Tor Bea 5; 6A 
*) “) 
10] 32& 128 , 
*) ) 
m" | 192 , 
*) ) 
64K (dezimal) 256 (dezimal) 


*) je ein weiterer Dekodierer (in Bild 108 nicht vorhanden) 
CBA.. Selektionseingänge des Dekodierers 


Bild 109 Zuordnung der Adressen zu Bausteinen durch die Deko- 
dierung gemäß Bild 108 (isolierte Ein-/Ausgabe) 


Speicheradressen- oder den EA-Adressendekodierer (Bild 108). 
Legt man die Adressenbits Al5 und Al4 der Speicheradresse bzw. 
A7 und A6 der Ein-/Ausgabeadresse auf die übrigen Freigabeein- 
gänge, so ist damit derjenige Teil des gesamten Adressenraums 
festgelegt, der mit dem Dekodierer erreichbar ist. Bei 2-KB- 
Speicherbausteinen ist mit einem l-aus-8 Speicheradressen-De- 
kodierer ein 16 K-Bereich ansprechbar. In Bild 108 sind die 
Adressenbereiche für die Speicherbausteine angegeben. Da jedes 
Adreßbit dekodiert wird, kann die Speicheradresse voll ver- 
schlüsselt werden. Mit vier l-aus-8-Dekodierern ist der ge- 
samte Speicheradressenraum von 64 K zugänglich (Bild 109), 2- 
KB-Speicherbausteine vorausgesetzt. 
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Das Unterscheidungssignal IO/M wählt zusammen mit den höchst- 
wertigen Bits A7 und A6 der Ein-/Ausgabeadresse in Bild 108 
den EA-Adressendekodierer aus. Dieser liefert ein Selektions- 
signal für einen der drei Ein-/Ausgabe- bzw. Ergänzungsbau- 
steine 8251A, 8253 oder 8255, wenn eine der angegebenen Adres- 
sen in einem EA-Befehl auftritt. Auf Grund der Beschaltung sei- 
ner Enable-Eingänge wählt der Dekodierbaustein in Bild 108 die 
EA-Adressen 0 bis 63 aus. Um den gesamten EA-Adressenraum 0 bis 
255 zu erreichen, benötigt man insgesamt vier l-aus-8-Dekodie- 
rer für die Ein-/Ausgabeadressen-Dekodierung (Bild 109). 

Da das Adressenbit A2 der Ein-/Ausgabeadresse in der Schaltung 
nach Bild 108 weder im externen Dekodierer noch in den EA-Bau- 
steinen entschlüsselt wird, kann das Bit A2 den Wert X=f oder 
l annehmen. Beispielsweise können die Register des Bausteins 
8253 sowohl durch die 

Adressen 0000 1000 B - 0000 1011 B = 08H - 0BH als auch durch die 
Adressen 0000 1100 B - 0000 1111 B= 0CH - OFH angesprochen wer- 
den. Somit belegt der Baustein 8253 mit vier internen Adres- 
sen - bedingt durch die Art der Dekodierung - acht Ein-/Ausga- 
beadressen (8 - 15 dezimal). Der Baustein 8255 belegt ebenfalls 
acht EA-Adressen (16 - 23 dezimal). Da der EA-Baustein 8251 nur 


zwei interne Register adressiert, werden bei seiner Auswahl die 
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/ 





74138 
Adressenbereiche: 0 - (8K-1) B8K- (16K-1l) 56K - (64K-1) 


Bild 110 Dekodierung der Speicheradresse für 8-KB-Speicher- 
bausteine (isolierte Ein-/Ausgabe) 
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zwei Adreßbits A2 und Al nicht entschlüsselt; er belegt auch 

acht EA-Adressen. In Bild 109 sind die Adressen der Ein-/Aus- 
gabebausteine und der durch die Dekodierung bedingte Adressen- 
verschnitt (schraffiert) dargestellt. Im Interesse einer ein- 
fachen Dekodierschaltung wird ein gewisser Adressenverschnitt 


im Ein-/Ausgabebereich im allgemeinen hingenommen. 


Eine sehr übersichtliche Dekodierung der Speicheradresse er- 
gibt sich, wenn man (in größeren Systemen) die höherintegrier- 
ten 8K x 8 Bit-Speicherbausteine 2764 (EPROM), 2364 (ROM) oder 
6264 (RAM) einsetzt. Ein Dekodierer genügt hier für die Selek- 
tierung der maximal möglichen 8 Speicherbausteine (Bild 110). 
Der Dekodierer wird mit IO/M = @ aktiviert. 

Weitere Einzelheiten zur Dekodierung findet man in |12| und 
I13|. 


4.2.4 Anschluß von 8085-Spezialbausteinen 


Neben den Standard-Speicher- und Ein-/Ausgabebausteinen (vgl. 
Bild 98 und Abschn. 4.2.3) gibt es kombinierte Speicher- und 
Ein-/Ausgabebausteine - Multifunktionsbausteine -, die ver- 
schiedene Funktionen wie Speichern, Ein-/Ausgabe und Zeitzäh- 
lung in einem chip vereinigen |12| |13|. Sie werden als 8085- 
Spezialbausteine bezeichnet, weil ihre Prozessor-Schnittstelle 
besonders auf den 8085-Systembus (vgl. Abschn. 2.1.3) abge- 
stimmt ist: Die Zwischenspeicherung der niederwertigen Adreß- 
bytes A7-£ findet innerhalb der Spezialbausteine (Bild 111) 
statt, die das Steuersignal ALE des 8085 direkt auswerten. Zur 
Unterscheidung von Speicher- und Ein-/Ausgabeoperationen gibt 
es einen IO/M-Steuereingang, der bei isolierter Ein-/Ausgabe 
mit dem Steuersignal IO/M des 8085 oder bei speicherbezogener 
Ein-/Ausgabe z.B. mit dem Adreßbit Al5 beschaltet werden kann. 
Mit diesen Multifunktionsbausteinen lassen sich kompakte 8085- 
Mikrocomputersysteme mit wenigen Bausteinen realisieren; mit 
drei Bausteinen (einschließlich des 8085) ist eine arbeitsfä- 
hige Einheit realisierbar. Dieselben Bausteine werden auch ein- 
gesetzt, um die Ein-Chip-Computer 8048 oder 8051 zu erweitern 


und Kompaktkonfigurationen mit dem 16-Bit Mikroprozessor 8088 
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herzustellen. 


Die Gruppe der Spezialbausteine, bestehend aus den Baustein- 
typen 8155, 8156, 8355 und 8755, soll hier in ihren Funktionen 
(Bild 111) und ihrer Anschlußtechnik kurz erläutert werden, 
ohne im einzelnen auf die Programmierung dieser Bausteine mit 
Steuerwörtern einzugehen. 

Der Zeitgeber (timer) und die Kanäle der Multifunktionsbaustei- 
ne werden bei isolierter Ein-/Ausgabe mit IN/OUT-Befehlen an- 


gesprochen, die RAM-, ROM- und EPROM-Bereiche mit den üblichen 






8155 (56) Erläuterungen: 


Kanal 
AD7- Par] 
# m; are & *) Der Auswahleingang CE1 
ALE dient während des EPROM- 
= Programmierens als Pro- 
RD 256x8 Kanal grammiereingang 
WR RAM » Gum. **) Beim 8155 ist dieser 
TEr«*) Auswahleingang low active; 
RESET Kanal beim 8156 ist dieser Aus- 
“ zB c wahleingang high active 
IO/M CE. 
***) jst ein 14-Bit-Zähler 
I ee 5 Bausteine 8355 und 8755 
TIMER OUT sind pin-kompatibel 
TIMER IN 
CLK CLK 
IO/M IO/M 
AD7-8 (T) AD7-B (__) 
Algß-8 CT) AlB-8 
ALE ALE 
RD RD 
IOW IOW 
IOR IOR 
CE, CE,*) 
CE, CE, 
READY READY 
RESET RESET 





Bild 111 8085-Spezial-Bausteine (Multifunktionsbausteine) |12]| 
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Speicher-Referenzbefehlen. In Bild 111 fällt auf, daß neben 
den RD- und WR-Anschlüssen auch IOR- und IOW-Steuereingänge 
vorhanden sind. Bei den Bausteinen 8355 und 8755A kann ein 
Eingabekanal wahlweise durch Aktivieren des IOR-Eingangs oder 
mit IO/M =high und RD = low gelesen werden. Entsprechendes gilt 


für die Ausgabekanäle. 


Zusätzlich zu dem dargestellten Baustein 8155, dessen Enable- 
Eingang (CE) low active ist, gibt es den nahezu identischen 
8156 mit bejahendem Auswahleingang CE. Die Typen 8355 und 
8755A verfügen über jeweils 2 Auswahleingänge CE (high active) 
und CE (low active), die gleichzeitig aktiviert sein müssen, 
was eine teilweise Dekodierung der Adresse ermöglicht. Der 
Einsatz eigener Dekodierbausteine wird bei Minimalkonfigura- 
tionen möglichst vermieden. - Benötigt man einen größeren Pro- 
grammspeicher, so können anstatt des 8755A die reinen EPROM- 
Bausteine 87C64 (8Kx8 Bit) oder 87C256 (32 Kx8 Bit) mit in- 


ternem Adreß-latch eingesetzt werden |63|. 


Beim Anschluß der Multifunktionsbausteine ist zu beachten, daß 
Speicher und Ein-/Ausgabe in einem Baustein durch dasselbe Aus- 
wahlsignal aktiviert werden, sodaß Speicher- und EA-Adresse 
miteinander verquickt sind. Bei der linearen Selektierung des 
Bausteins nach Bild 112 muß das Adreßbit All der Speicheradres- 
se und das Bit A3 der Ein-/Ausgabeadresse 0 sein. Die mit X 


gekennzeichneten Adreßstellen (X bedeutet "don't care") 





Al5 11.10 7 0 
Speicher- 
ae; EEE TI 
(IO/M = low) N 

”) 
Ein-/Ausgabe- A7 3 0 
d : 
(10/M-nign) KXXRok] | 
“) 


Anm.: *) zur Adressierung im Baustein 


Bild 112 Adressierung von Multifunktionsbausteinen (isolierte EA) 


= 238 = r 


sind für die Adressierung des einen Bausteins ohne Bedeutung, 
bei der linearen Adressierung mehrerer Bausteine dürfen sie 
jedoch nicht beliebig stehen, da man die gleichzeitige Auswahl 
mehrerer Bausteine am Systembus vermeiden muß. Dies sei am 
Beispiel eines 3-Baustein-Mikrocomputers, dem typischen 8085- 
Minimalsystem (Bild 113) veranschaulicht. Es verfügt über 2 KB 
EPROM (wahlweise ROM), über 256 Bytes RAM, über einen Zeitge- 
ber, 5 Parallel-Ein-/Ausgabekanäle, 4 Interrupt-Eingänge und 
eine serielle Ein-/Ausgabe und reicht damit für eine Vielzahl 
kleinerer Anwendungen aus. Das System ist mit weiteren Spe- 


zialbausteinen aufrüstbar. 







Anm.: 


*) Verbindung 
ist notwendig, 





BITTE rt Er 
wenn 8755A 7Z III TITEL IZZZZZZZZZA B10-8 7.5 
einen Wartetakt 
benötigt 





ALE RESET 


CLK IN 
RESETOUT 


URL LTAETLIUTEHTALUATU 


Bild 113 8085-Minimalsystem mit Multifunktionsbausteinen 
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Bei der Beschaltung der Auswahleingänge der peripheren Baustei- 
ne in Bild 113 ist zu beachten, daß der Rücksetzvorgang (low- 
Signal am 8085-Eingang RESET IN) die Startadresse gppg er- 
zeugt (vgl. Bild 20). Deshalb muß der EPROM-Baustein 8755A, 

der das Startprogramm enthält, mit All = Z "enabled" werden, 
während die übrigen Bausteine - um Mehrfach-Aktivierungen in 
der Rücksetzphase zu vermeiden - mit auf 1 gesetzten Adreßbits, 
z.B. Al2 = ] auszuwählen sind. Die Adressen und die Adressen- 
bereiche der Multifunktionsbausteine, die sich aus der Beschal- 
tung nach Bild 113 ergeben, sind in Bild 114 zusammengestellt. 
Ein weiterer Multifunktionsbaustein mit paralleler und seriel- 


ler Schnittstelle, Timer und Interruptlogik ist der 8256A |59|. 


a) Speicher- und Ein-/Ausgabeadressen (isolierte Ein-/Ausgabe) 


8755A-Speicheradresse 8156-Speicheradresse 
Al5 121110 7 0 A1l5 121110 


. 
Klo 


8755A-Ein-/Ausgabeadresse 8156-Ein-/Ausgabeadresse 
A 7 43 10 A7 432 0 

xxx[o[oßx] EEE EN 

co ne 
5 x) 

Anm.: *) Byteadresse im Baustein; X d.h. "don't care"-Bits 
b) Adressenbereiche für periphere Bausteine, (X) = 0 angenommen 
8755A-Speicher: 0000 - O7FFH 8156-Speicher: 1800H - 18FFH 
8755A-Kanäle: 00 - 03 8156-EA/TIMER: 18H - 1FH 


Bild 114 Adressen und Adressenbereiche der Multifunktions- 
Bausteine des 8085-Minimalsystems nach Bild 113 


4.2.5 Die 8080-Standard-Schnittstelle 


Die Systembus-Definition des MP 8085 (vgl. Abschn. 2.1.3) er- 
gibt sich aus der Forderung, die gegenüber dem Vorgänger 8080 
erweiterten Funktionen (RST-Eingänge, SID/SOD-Leitungen) in 


einem Gehäuse mit 40 Anschlüssen unterzubringen. Setzt man 
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zusätzlich zum Demultiplexen des Adreß-/Datenbus AD7-f@ die 
8085-Lese-/Schreib-Steuersignale (RD, WR, IO/M) um, so erhält 
man die Standard-System-Schnittstelle des 8080 (Bild 115) |12] 
|13|, die auf die Anschaltung der üblichen Speicherbausteine 
und der mit dem MP 8080 entstandenen Standard-Ein-/Ausgabe- 


bausteine zugeschnitten ist. 


Bei dem weniger hochintegrierten 8080-System besteht der zen- 
trale Prozessor aus drei Bausteinen, dem Mikroprozessor 8080, 
dem Taktgenerator 8224 und dem Systemsteuerbaustein 8228 (Bild 
115). Auf den Datenleitungen D7-0 des 8080 erscheint zu Beginn 
jedes Maschinenzyklus kurzzeitig der Prozessorstatus, der für 
die Dauer des Maschinenzyklus im Systemsteuerbaustein 8228 
zwischengespeichert wird. Dieser bildet daraus die typischen 
Signale MEMR, MEMW, IOR, IOW und INTA des 8080-Systembus zur 
Steuerung der peripheren Bausteine. Darüber hinaus enthält der 
Baustein 8228 bidtirektionale Treiber für den Datenbus. Die 
Steuersignale MEMR oder MEMW (memory read oder memory write) 
erzeugt die zentrale Baugruppe während eines Buszyklus mit 
Speicherzugriff. Zur Ausführung der Ein-/Ausgabebefehle "IN 
port" und "OUT port" werden die Steuersignale IOR oder IOW 


8080-Standard- 
Schnittstelle 








Al5-0 
OSC 
2/TTL 
u D7-0 
RDYIN MEMR 
MEMW 
RESIN IOR 
IOW 
INTA 


Bild 115 8080-Zentralprozessor mit 8080-Standard- 
System-Schnittstelle 
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(input/output read oder input/output write) generiert. Bei der 
Anschaltung von Standard-Peripherie-Bausteinen nach dem iso- 
lierten Ein-/Ausgabeverfahren verbindet man die Signale MEMR 
und MEMW mit den Lese-/Schreibeingängen (RD und WR) der Spei- 
cherbausteine und die Signalleitungen IOR und IOW mit den ent- 
sprechenden Eingängen der Ein-/Ausgabebausteine. So werden 


Speicher- und EA-Adressenraum unterschieden. 


8085-Bus- 8080-Standard- 
Schnittstelle Schnittstelle 





74138 


Bild 116 Umsetzung der 8085-Bus-Schnittstelle in die 
8080-Standard-Schnittstelle 


Die Schnittstellen-Umsetzung (Bild 116) beinhaltet neben der 
bereits bekannten externen Zwischenspeicherung der Adressen 
A7-% einen l-aus-8-Dekodierbaustein (Typ 74138 oder 8205), der 
die 8080-Steuersignale erzeugt. Die Signale MEMR, MEMW, IOR 
und IOW können nach Bild 117 auch durch eine Demultiplexer- 
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Schaltung aus den 8085-Signalen 
RD, WR und IO/M gebildet werden. 
Die 8080-System-Schnittstelle 
wurde bei vielen industriellen 
Bus-Systemen zugrunde gelegt, 
z.B. bei dem herstellerspezifi- 
schen SMP-Baugruppensystem |44| 
und dem universellen multicom- 
puterfähigen MULTIBUS |45|. Die 
74257 SMP-Bus-Schnittstelle ist in Ta- 





fel 23 angegeben. Die Schnitt- 
Bild 117 Erzeugung der Steu- 
ersignale MEMR, MEMW, IOR und 
IOW aus den 8085-Signalen RD, ist unbedingt erforderlich, wenn 
WR und IO/M 





stellenumsetzung nach Bild 116 


eine 8085-Prozessorplatine in 
ein Baugruppensystem mit 8080- 


Standard-Bus-Schnittstelle eingesetzt werden soll. 


4.3 Gesamtschaltung eines 8085-Mikrocomputersystenms 


Struktur und Umfang der Mikrocomputer-Hardware werden auf 
Grund einer Analyse des zu lösenden Problems festgelegt. Bei 
handelsüblichen Mikrocomputersystemen - vom Single Board Com- 
puter bis zum Arbeitsplatz-Computer mit Mehr-Benutzer-Zugriff 
- versucht man durch "Einbau" einer größtmöglichen Flexibili- 
tät jeweils größere Aufgabenbereiche mit einem System abzu- 
decken. Das in den Bildern 118.a und 118.b angegebene Schal- 
tungsbeispiel |46| stellt im Prinzip einen Single Board Mikro- 
computer dar, der zwei Speicherbausteine zu je 8 KBytes und 
zwei Ein-/Ausgabebausteine enthält. Er ist jedoch für eine Er- 
weiterung auf insgesamt 8 Speicherbausteine (64 KBytes) und 
insgesamt 8 Ein-/Ausgabe- bzw. Ergänzungsbausteine ausgelegt. 
Die zusätzlichen Komponenten können auf mehrere Leiterplatten 
verteilt werden, ohne daß hier ein Baugruppensystem mit Bus- 


struktur im Sinne des Abschnitts 4.1.2 vorliegt. 


Da im Beispiel preiswerte Standard-Speicher- und Ein-/Ausgabe- 


bausteine eingesetzt werden sollen, ist der niederwertige 
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Adressenbus A7-@ extern zwischenzuspeichern. Um die o.g. Aus- 
baufähigkeit zu gewährleisten, wird der gesamte Adressenbus 
Al5-@ extern zwischengespeichert (2 x 8282) und der Datenbus 
D7-@ mit einem bidirektionalen Treiberbaustein (1 x 8286) ge- 
puffert. Die am häufigsten benötigten Steuersignale IOW, IOR, 
MEMW und MEMR der Standard-Schnittstelle (vgl. Abschn. 4.2.5) 
werden in dem Multiplexer-Baustein 74257 gebildet. 

Die Zwischenspeicher- und Treiberbausteine sind im Normalfall 
eingeschaltet (OE = low), sie können durch das Signal BUSEN 
(bus enable, high active) oder durch das Signal HLDA während 
des DMA-Zyklus (in Bild 118 nicht enthalten) abgeschaltet 
werden, sodaß dann ein anderer Bus-Teilnehmer die Zustände auf 
der Standard-System-Schnittstelle bestimmt. Die Transferrich- 
tung des bidirektionalen Datentreibers 8286 wird durch die Si- 
gnale RD oder INTA des Mikroprozessors umgeschaltet. Bei einem 
Maschinenzyklus "Schreiben" (RD = high und INTA = high) über- 
trägt der Baustein von A nach B, bei einem lesenden Maschinen- 
zyklus (RD = low oder INTA = low) ist der Treiber von B nach A 


geschaltet. Zu den Maschinenzyklen des 8085 siehe Abschn.2.1.3. 


In Bild 118.b ist die Dekodierung der Speicher- und Ein-/Aus- 
gabeadressen zentral in zwei l-aus-8-Dekodierbausteinen 74138 
realisiert. Der Speicher-Adressendekodierer liefert 8 Frei- 
schaltsignale für 8 Speicherbausteine von jeweils 8 KBytes 
(max.), der Ein-/Ausgabedekodierer kann bis zu 8 Ein-/Ausgabe- 
bausteine auswählen. Da das Verfahren der isolierten Ein-/Aus- 
gabe zugrundeliegt, wird das Signal IO/M zur Auswahl jeweils 
eines Dekodierbausteins auf einen der drei Freigabeeingänge 
geführt. Da die Unterscheidung von Speicher- und EA-Adressen- 
raum schon durch die Lese-/Schreib-Steuersignale der Standard- 
Schnittstelle erfolgt, ist diese zusätzliche Unterscheidung 
nicht unbedingt notwendig; man könnte statt des Signals IO/M 
auch eine weitere Adressenleitung auf den Freigabeeingang 


schalten, wenn dies erforderlich wäre. 


Da der 8085 während des Ein-/Ausgabezyklus die 8-Bit-lange EA- 
Adresse gleichzeitig auf den höherwertigen Adressenbus Al5-8 


und auf den niederwertigen Adressenbus A7-f@ ausgibt, sind im 
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Bild 118.a Mikroprozessor 8085 mit 
Buspufferung und Adreß-Zwischenspeicher, 
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Bild 118.b Dekodierung und Anschluß von Speicher- und Ein-/Aus- 
gabeeinheiten an die Standard-Systembus-Schnittstelle 
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Interesse einer gleichmäßigen Busbelastung die Leitungen 
Al5-11 statt A7-3 zum EA-Dekodierer geführt. Auf Grund der 
Beschaltung des EA-Adressendekodierers sind im System die EA- 
Adressen nach Bild 119 verfügbar. Der serielle Ein-/Ausgabe- 
baustein 8251A (s. Abschn. 5.4), der mit der Selektionslei- 
tung YO = CS ausgewählt wird, hat intern 2 Kanäle, die mit der 
Adreßleitung Aß (= C/D) unterschieden werden. Der Baustein be- 
legt die EA-Adressen @f@H und @1H, die Portadressen @2H bis 

87H bleiben ungenutzt. Der Parallel-Ein-/Ausgabebaustein 8255 
(s. Abschn. 5.3), mit der Selektionsleitung YI = CS (8255) 
ausgewählt, benötigt 4 Port-Adressen (Eingänge Al und A0), so- 
daß 4 Kanaladressen ungenutzt bleiben; der Baustein 8255 kann 
wahlweise mit den Adressen @8 - @BH bzw. PC - FH angesprochen 
werden. 

Benötigt man in einem System mehr als 8 EA-Bausteine, so kann 
man entweder bis zu drei EA-Adressendekodierer hinzufügen und/ 
oder den vorhandenen Dekodierbaustein statt mit IO/M mit der 


Adreßleitung A2 beschalten. 


Al5 AlA4 A1l3 A1A2 All AILlO A9 AB 
A7- 467 A5 A4 :A3 A2 -Al-AD 
0 0 0 0 0,- 0 
0 0 A A A A 4-4 
a 
Adreßbereich Baustein- Port-Adressen 
des Dekodie- adressen: im Baustein: 


EEE en a ee 
i- 24,32, 4, 5: 6 
40, 48, 56 


Bild 119 Festlegung der EA-Adressen durch den EA-Dekodierer 


Bei der Festlegung der Adressenbereiche für die Speicherbau- 
steine in Bild 118 ist ab Adresse @Ppp ein Festwertspeicher 
(hier EPROM-Baustein 2764) vorzusehen, damit der Prozessor 
nach dem Rücksetzvorgang ein Startprogramm vorfindet. Für das 
Rücksetzen des Systems ist in Bild 118.a die übliche Rücksetz- 


schaltung angegeben. Zur Einleitung eines definierten Rück- 
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setzablaufs muß der Eingang RESIN für mindestens drei Taktpe- 


rioden auf Low-Potential gezogen werden |13|. Der 8085 liefert 


daraufhin etwas verzögert das Signal RESOUT (high active), an 


dessen Ende ein Maschinenzyklus Ml 


tem Befehlszähler-Register beginnt. 


(Op-Code-Fetch) mit gelösch- 


Unterbrechungen sind nach 


dem Rücksetzen gesperrt. Da während des Rücksetzablaufs - eben- 


so wie im HALT- und HOLD-Zustand - die Adressen, 


Steuersignale hochohmig sind, 


Daten und 


sollen die wichtigsten Steuer- 


signale - vor allem das WR-Signal - mit Zugwiderständen auf 
High-Potential gelegt werden (Bild 118.a). 


Der Mikrocomputer unterstützt den Einzelbefehlsmodus des Moni- 


tor-Betriebsprogramms 


nem Zählerbaustein nach 


programmierbarer Zähler 


0 
5,5) 
Systembus des Mikro- 


8253, 


sein, 


Ss,.Abschn. 


der an den 


computers angeschlos- 
sen ist und mit Steuer- 
wörtern programmiert 
wird. Die Zählfunktion 
wird dabei durch Über- 
tragen der Zählgröße 
an den Baustein ge- 
startet. Der Zähler 
kann wahlweise auch 
durch einen nichtpro- 
grammierbaren Stan- 
dard-Zählbaustein 
(z.B. 74193) 


werden, 


realisiert 
der durch einen 
Impuls - z.B. über den 
SOD-Ausgang des 8085 - 
zu laden und zu star- 
ten ist. 


Der ALE-Impuls auf dem 


(vgl. Abschn. 
Bild 118.a. 
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Takteingang dekrementiert den Zähler zu Beginn jedes Maschi- 
nenzyklus um 1. Im Falle des programmierbaren Zählers wählt 
das single step-Steuerprogramm des Monitors die Zählgröße so, 
daß der Nulldurchgang des Zählers nach dem Sprung in das zu 
testende Anwenderprogramm und während des ersten Befehls im 
Anwenderprogramm stattfindet. Der Nulldurchgang erzeugt über 
das Signal OUT ein TRAP-Signal am 8085 (vgl. Bild 118.a), das 
nach Ausführung dieses Befehls den Prozessor unterbricht und 
erneut in die single step-Routine zurückkehrt. Eine Übersicht 
über das Zusammenwirken des single step-Steuerprogramms mit 
der erzeugten Unterbrechung (TRAP) gibt das Diagramm in Bild 
120. Nach jeder Verzweigung in das Monitorprogramm werden z.B. 
alle Registerinhalte des Anwenderprogramms auf dem Bildschirm 
angezeigt. Mit einer Tastatureingabe wird die Ausführung des 


nächsten Anwenderbefehls veranlaßt. 
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5 Mikrocomputer-Ein-/Ausgabeorganisation 


Der Datenaustausch zwischen dem Mikroprozessor und seinen peri- 
pheren Einheiten erfolgt über den Systembus. Für den Anschluß 
der peripheren Einheiten an den Mikroprozessor 8085 wird oft 
die 8080-Standard-Busschnittstelle nach Abschnitt 4.2.5 zu- 
grundegelegt, deren Zeitverhalten von dem des 8085-Systembus 


geringfügig abweicht. 


Die peripheren Einheiten eines Mikrocomputers haben nach Ab- 
schnitt 1.2.6 teilweise recht unterschiedliche Aufgaben der 
externen Datenspeicherung, der Mensch-Maschine-Kommunikation 
(eigentliche Ein-/Ausgabe) und der Prozeßsteuerung und -rege- 
lung. Durch diese unterschiedlichen Funktionen bedingt erge- 
ben sich verschiedenartige gerätespezifische Schnittstellen 
(Bild 121) mit entsprechendem Zeitverhalten. Neben der 8-Bit- 
breiten Parallelübertragung eines Bytes gibt es die bitseriel- 
le Ein-/Ausgabe von Zeichen. Teilweise benötigen periphere Ge- 
räte Steuersignale, über die der einheitliche Systembus nicht 
verfügt. Besondere Beachtung verdient das Zeitverhalten der 


verschiedenen Geräteschnittstellen. Während der Mikroprozessor 
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Bild 121 Schnittstellen-Anpassung durch Ein-/Ausgabebaustein 
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für die Übertragung eines Bytes über den Systembus 3 Grund- 
takte (z.B. 1 us bei T = 333 ns) benötigt, braucht die Floppy 
Disc z.B. 32 us für einen Datentransfer, ein Nadeldrucker 
druckt ein Zeichen z.B. in 12,5 ms ab und zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Eingaben von einer Tastatur können Sekunden 
oder Minuten vergehen. Während die Abiäufe auf der Systembus- 
Schnittstelle im wesentlichen durch das Zeitraster des Systenm- 
taktes (T) bestimmt sind, wird auf der Geräteseite das Zeit- 
verhalten durch die Arbeitsgeschwindigkeit der peripheren Ein- 
heit vorgegeben. Die Anpassung der gerätespezifischen Schnitt- 
stellen an den Systembus erfolgt durch zwischengeschaltete 
Ein-/Ausgabebausteine oder Interface-Bausteine nach Bild 121, 
die stets dieselbe, systemkompatible Bus-Schnittstelle, jedoch 


unterschiedliche Geräteschnittstellen besitzen. 


Nach Abschnitt 1.2.6 unterscheidet man bei den Ein-/Ausgabe- 
bausteinen einfache, nichtprogrammierbare Pufferbausteine mit/ 
ohne Zwischenspeicher für ein Datenbyte, die vielseitig ein- 
setzbaren programmierbaren Standard-Ein-/Ausgabebausteine mit 
paralleler und serieller Geräteschnittstelle sowie programmier- 
bare Interface-Bausteine für bestimmte Gerätetypen, die die 
Gerätesteuerung ganz oder teilweise beinhalten. Als Beispiel 
für Ergänzungseinheiten nach Abschn. 1.2.7 wird im folgenden 
der programmierbare Zeitgeber 8253 beschrieben. 

Die Programmierung der Bausteine erfolgt wahlweise mit Ein-/ 
Ausgabebefehlen oder Speicherbefehlen, die jeweils ein Steuer- 


oder Statusbyte bzw. ein Datenbyte vom/zum Baustein übertragen. 


Fuck Schnittstellen von peripheren Einheiten 


5.1.1 Passive Parallel-Ein-/Ausgabe 


Die einfachste Geräteschnittstelle erhält man bei der passiven 
Digital-Ein-/Ausgabe. Der 8-Bit-Mikroprozessor gibt dabei ohne 
begleitende Synchronisationssignale ein Datenbyte parallel, 
d.h. auf den 8 Datenleitungen des Systembus gleichzeitig, an 
eine periphere Einheit aus, bzw. liest ein Byte von der peri- 


pheren Einheit über den Systembus in den Akkumulator ein. 
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Für die Parallel-Ausgabe wird zur Zwischenspeicherung der 
flüchtigen Datenbussignale (Standzeit ca. 1,5 Taktperioden) im 
einfachsten Fall ein 8-Bit-Speicherbaustein 74LS373 zwischen 
den System-Datenbus und das "Gerät" geschaltet, das nach Bild 
122 z.B. eine 8-Bit-lange Leuchtdiodenanzeige sein kann. Der 
Pufferspeicher entkoppelt die LED-Anzeige vom Bus, d.h. er be- 
lastet den Datenbus mit einer TTL-Eingangslast und liefert auf 
der Ausgangsseite für den Betrieb der Leuchtdioden einen Strom 
von max. 24 mA (Ion) Der Speicherbaustein mit 8 D-Flipflops 
übernimmt die Binärzustände vom Datenbus D7-@, solange der 
Enable-Eingang G auf high-Potential liegt. Das ist während ei- 
nes Bus-Ausgabezyklus (IOW = low) der Fall, wenn der Ausgabe- 
Speicherbaustein zusätzlich mit (A7) = @ ausgewählt wird (li- 
neare Baustein-Auswahl). Statt IOW kann auch die UND-Verknüp- 
fung der Signale IO/M und WR zur Bausteinauswahl verwendet 
werden. Eine Leuchtdiode i leuchtet, wenn auf der entsprechen- 
den Datenleitung D; eine @ (d.h. low-Potential) liegt. Die 
Ein-/Ausgabeadresse des Bausteins ist nach Bild 122 gleich 
7FH. Die zwei erforderlichen Befehle für die Ausgabe eines 


Bytes sind im Beispiel 32 gegeben. 
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Beispiel 32: Befehle für Digital-Ausgabe nach Bild 122. 


BIMU 00110101B ;‚Auszugebendes Bitmuster 
AUSGAB 7FH ;EA-Adresse des Ausgabebausteins 
A, BIMU ;Bitmuster im Akku bereitstellen 





AUSGAB ;und auf Leuchtdioden anzeigen 


Eine einfache Parallel-Eingabe ohne Synchronisationssignale 
erhält man mit Hilfe einer Achtfach-Treiberschaltung, über die 
eine periphere Eingabeeinheit an den Systembus angeschlossen 
werden kann. Da die periphere Eingabe in der Regel langsamer 
ist als der Bus-Eingabezyklus, benötigt man hier einen uni- 
direktionalen Pufferbaustein ohne Zwischenspeicher (Bild 123). 
Die Ausgänge des Pufferbausteins zum System-Datenbus hin müs- 
sen im Ruhezustand hochohmig sein (high impedance-Zustand). 
Wenn der Baustein mit seiner Adresse (A6) = 8 und (IOR)= $ 
ausgewählt ist, werden die Binärzustände der Schalter auf den 
System-Datenbus durchgeschaltet, um schließlich in den Akku- 
mulator zu gelangen. Nach Bild 123 bewirkt ein geschlossener 
Schalter S; (i = 8, 1, ...7), daß während des Eingabe-Buszyklus 


auf der Daten-Busleitung D; Low-Potential liegt und in die 
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Akkumulatorstelle A; eine ß (entspr. "low") geladen wird. Die 
Schalter können mechanische, von Hand betätigte Schaltelemente, 
elektromechanische (Relais) oder elektronische Elemente sein. 
Beispiel 33 zeigt die Befehle eines Unterprogramm-Aufrufver- 


teilers, der durch die Schalter-Eingabe gesteuert wird. 


Beispiel 33: Aufruf-Verteiler mit Digital-Eingabe. Jedem 


Schalterelement S; ist ein Unterprogramm UP, fest zugeordnet. 
Nach dem Einlesen der Schalterkombination S7-£ werden nach- 
einander diejenigen Unterprogramme aufgerufen und ausgeführt, 


deren zugeordneter Schalter geschlossen ist. 


IN BBFH ‚Einlesen der Schalterzustände S7-@ 
AUFRVT: RAL ;Schalterzustand (S7) ins CY-Flag 


CNC UP7 ;Sprung ins Unterprogramm UP7,wenn 
;(A7) = (S7) = ß, sonst weiter 
;Schalterstellung (S6) ins CY-Flag 
;Nach UP6, wenn (A6) = (S6) 

‚und so weiter bis CNC UPß 





Beim Schließen und Öffnen von mechanischen Kontakten treten 
Prellerscheinungen von je 10 ms bis 20 ms Dauer auf, die einer 
Eingabeschaltung während eines Schaltvorgangs mehrere Impulse 
vortäuschen |47|. Bei Schalter-Eingaben kann man oft davon 
ausgehen, daß sie im statischen Zustand abgefragt werden, so- 
daß man eine Entprellung weglassen kann. Bei mechanischen Ta- 
sten- und Tastatureingaben ist die Kontakt-Entprellung erfor- 
derlich, damit beim einmaligen Drücken einer Taste nur ein Im- 


puls im Mikroprozessor erkannt wird. Eine neben dem RC-Tiefpaß 





Bild 124 Elektronische Entprellung 
einer Taste mit Umschaltkontakt 
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oft verwendete elektronische Entprellschaltung für eine Taste 
mit Umschaltkontakt ist in Bild 124 gegeben. Das RS-Flipflop 
liefert an seinem Ausgang Qi einen entprellten Impuls, wenn 
die Taste i gedrückt wird. Der Mikroprozessor kann das Signal 
über eine Digital-Eingabe nach Bild 123 einlesen. Die Hard- 
ware-Entprellung kann wahlweise durch eine Software-Entprel- 


lung (Abfrage im Programm nach der Prellzeit) ersetzt werden. 


5.1.2 Parallele Handshake-Schnittstelle 


Bei dem passiven Datenaustausch nach Abschnitt 5.1.1 gibt es 
keine Synchronisationssignale zwischen den Teilnehmern, sodaß 
hiermit nur sehr einfache "Geräte" betreibbar sind. Will man 
einen definierten Datenaustausch zwischen zwei autonomen Ein- 
heiten X und Y (nach Bild 121) organisieren, von denen jede 
ein eigenes, unabhängiges Taktsystem besitzt, so muß zwischen 
den zwei Einheiten eine Handshake-Schnittstelle eingerichtet 
werden. Hierzu benötigt man neben den 8, 16 oder mehr paral- 
lelen Datenleitungen mindestens zwei Handshake-Signale (timing- 
Signale), von denen eines die Daten als gültig kennzeichnet 
und das andere Signal den Empfang der Daten quittiert (Quit- 
tungsbetrieb). Die Signalnamen TX (vom zentralen Gerät X kom- 
mend) und TY (von der peripheren Einheit Y kommend) sind in 
Anlehnung an DIN 66202 |48| für die allgemeine Darstellung im 
Signal-Zeitdiagramm (Bild 125) gewählt. 

Obwohl in DIN 66202 eine Kanal-Bus-Schnittstelle im engeren 
Sinne definiert wird, ist das Handshake-Verfahren ein allge- 
meines, vielfältig eingesetztes Schnittstellenprinzip zur Syn- 
chronisation des Datenaustauschs zwischen voneinander unab- 
hängigen Geräten. Durch das Quittungsverfahren paßt sich die 
Übertragungsrate den unterschiedlichen Verarbeitungs- und Re- 


aktionszeiten beider beteiligter Partner an. 


Die zeitlichen Abläufe (Bild 125) sind für Eingabe und Ausgabe 

unterschiedlich. Für die Daten-Eingabe (Bild 125.a) gilt: 

() Die X-Einheit (EA-Baustein) fordert mit dem 1l-Setzen von 
TX die periphere Y-Einheit auf, ein gültiges Datenwort 


einzugeben. 
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(2) Das Gerät (Tastatur, Analog-Eingabe, Floppy Disc) setzt 


nach der ihm eigenen Reaktionszeit t, mit TY die Daten gül- 


tig, die es bereits (Vorhaltezeit eu) auf die Datenleitun- 
gen geschaltet hat. 

(3) Nach der Zeit et, zeigt die X-Einheit durch das ß-Setzen 
des Signals TX an, daß sie die Daten in ein Datenregister 
übernommen hat. 

(4) Die Y-Einheit schaltet nun die Datenausgänge ab und meldet 


dies durch Nullsetzen von TY: Ende des Eingabezyklus. 
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Bild 125 Handshake-Signaldialog für Eingabe- und Ausgabezyklus 


Für die Datenausgabe (Bild 125.b) gilt: 

() Mit TX=1 zeigt die X-Einheit (EA-Baustein) an, daß sie 
kurz zuvor (Daten-Vorlaufzeit te) gültige Daten auf die 
Datenleitungen gelegt hat. 

2) Die Ausgabeeinheit Y (z.B. Bildschirm, Drucker, Floppy 


Disc) setzt nach der Übernahme der Daten in ein Register 
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nach der Zeit et) das Antwortsignal TY auf 1. 

(3) Nach einer bausteinabhängigen Reaktionszeit t, signali- 
siert die X-Einheit durch Rücksetzen von TX, daß sie die 
Daten unmittelbar oder nach einer Nachhaltezeit te ungül- 
tig schaltet. 

(4) Mit dem Rücksetzen von TY beendet die Y-Einheit die Daten- 


ausgabe; es kann eine weitere Ausgabe stattfinden. 


Diesen prinzipiellen Handshake-Ablauf findet man bei verschie- 
denen Geräten in unterschiedlichen Modifikationen vor; in Ab- 
schnitt 5.3 wird z.B. die Handshake-Schnittstelle des Parallel- 


Ein-/Ausgabebausteins 8255 beschrieben. 


Programmierbare Ein-/Ausgabebausteine haben nach Abschn. 1.2.6 
neben Datenregistern auch Steuerungs- und Statusregister. Im 
Statusregister wird z.B. vermerkt, ob das Datenregister mit 
gültiger Information geladen ist oder ob es geladen werden 
kann, ob der Interface-Baustein noch arbeitet (busy) oder fer- 
tig (ready) ist. Die Information im Statusregister wird durch 


den Mikroprozessor ausgewertet (Bild 29). 


5.1.3 Serielle Ein-/Ausgabeschnittstelle 


Neben der 8-Bit-breiten Parallelschnittstelle hat die serielle, 
genauer bitserielle Ein-/Ausgabe in der Mikroprozessortechnik 
eine große Bedeutung erlangt. Auf einer bitseriellen Schnitt- 
stelle sendet der Datensender die Informationsbits eines Wortes 
oder eines Zeichens zeitlich nacheinander in einem bestimmten 
Takt über eine Übertragungsleitung zu einem Daten-Empfänger 
(Bild 126). Hierbei sind Simplexbetrieb (Daten nur in einer 
Richtung vom Sender zum Empfänger), Vollduplexbetrieb (gleich- 
zeitige Datenübertragung in beide Richtungen) und Halbduplex- 
betrieb (Datenübertragung in beide Richtungen, aber nur ab- 


wechselnd) zu unterscheiden. 


In der prinzipiellen Darstellung von Bild 126 sitzt im Sender 
ein Schieberegister, das das übernommene Datenbyte mit dem Sen- 
detakt Bit für Bit über einen (nicht dargestellten) Leitungs- 


treiber auf die Übertragungsleitung schaltet. Im Empfänger sam- 
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melt ein Schieberegister die ankommenden Bits mit dem Empfangs- 
takt auf, bis das Datenbyte vollständig ist und zur Weiterver- 


arbeitung parallel ausgelesen wird. 


Parallel Parallel 
Schreiben Lesen 
D765432 10 876543210 





| 
Sende- ı Serielle ı Empfangs- 


takt Datensender !übertragungs-i takt Datenempfänger 
(DEE) ‚einrichtung ı (DEE) 


Abk.: DEE d.h. Daten-End-Einrichtung (Mikrocomputer oder 
periphere Einheit, Terminal) 


TxD d.h. Sendedaten, RxD d.h. Empfangsdaten 


Bild 126 Serielle Übertragung eines Bytes 


In der Datenfernübertragung (DFÜ) |49| benötigt man zur Über- 
brückung größerer Entfernungen zusätzlich zu den Datenendein- 
richtungen (Computer, Terminals, Schnittstellenmultiplexer) 
Datenübertragungseinrichtungen DÜE (MODEM d.h. Modulator-Demo- 
dulator) nach Bild 127, die die digitalen seriellen Schnitt- 
stellensignale der DEE in modulierte Analogsignale umwandeln. 
Diese werden über größere Entfernungen über Telefonleitungen, 
Standleitungen oder andere Übertragungssysteme übertragen. Die 
digitale Schnittstelle zwischen DEE und DÜE wurde frühzeitig 
von internationalen und nationalen Normungsgremien als V.24/ 
(V.28)-Schnittstelle (CCITT) |50|, als RS 232 C-Schnittstelle 
(EIA, d.h. Electronic Industries Association) |51| und in DIN 
66020 (FNI, d.h. Fachnormenausschuß Informatik) |52| genormt, 
um die Geräte verschiedener Hersteller miteinander betreiben 


zu können. 


In der Computer- und Mikrocomputertechnik hat die bitserielle 
Schnittstelle der Datenendeinrichtung als V.24-Schnittstelle 
für periphere Geräte wie Bildschirm-Terminals, Tastaturen und 


Drucker sowie für die Kopplung von Mikrocomputern Verbreitung 
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erlangt. Da diese Peripheriegeräte meist in unmittelbarer Nähe 
des Mikrocomputers oder zumindest in demselben Gebäude stehen, 
benötigt man hier keine Datenübertragungseinrichtungen, son- 
dern man verbindet die Datenendeinrichtungen gemäß Bild 127 


direkt über die digitale V.24-Schnittstelle miteinander. 


V.24/28 Datenübertragungs- v.24/28 
RS 232C einrichtung RS 232C 


DIN 17 Y DIN 66020 
! 






Datenübertragungsstrecke 





Weglassen der DÜE’en 
bei kurzen Entfernungen 


Bild 127 Datenübertragungssystem mit/ohne MODEMs 


Die V.24-Norm definiert ca. 50 Schnittstellenleitungen zur 
Übertragung von binären Daten, Steuer- und Schrittaktinforma- 
tion zwischen DEE und DÜE. Die V.28-Norm legt dazu die elektri- 
schen Eigenschaften (u.a. Signalpegel) der definierten Leitun- 
gen fest. Die Normen DIN 66020 und RS 232C umfassen die Leitun- 
gen, deren Funktion und Pegel. Viele Signale der V.24-Schnitt- 
stelle beziehen sich auf den Betrieb und die Steuerung der Da- 
tenübertragungseinrichtungen DÜE. In Tafel 24 ist eine Auswahl 
derjenigen V.24-Schnittstellensignale zusammengestellt, die 

vor allem beim Anschluß von peripheren Geräten ohne DÜE be- 
nutzt werden. Die Anschlußnummern beziehen sich auf den 25-po- 
ligen D-Subminiatur-Steckverbinder nach Bild 128. 

Auch die in Tafel 24 angegebenen Leitungen werden bei reali- 
sierten Geräteanschlüssen nur soweit benötigt verwendet und da- 
zu noch teilweise in unterschiedlichen Funktionen. Eine minima- 
le, oft angewendete V.24-Geräte-Schnittstelle besteht aus den 
drei Leitungen Betriebserde (E2, GRD), Sendedaten (Dl, TxD) 

und Empfangsdaten (D2, RxD) (Bild 128), über die z.B. ein 
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Tafel 24 V.24-Schnittstellenleitungen für den direkten An- 
schluß von peripheren Geräten |50| |51| |52| (Auswahl) 


1.2 lEndgerät CD 


|betrıebsberei 


I108.2 
DTR 


| 
I 
DB | Transmit Clock TXC 


| IDIN !Bezeichnung dt. IRS | Bezeichnung engl. | 
Iv.24!66020! (232 01 
ı 101 | El |Schutzerde AA | Protective Ground 
I 102 ! E2 !Betriebserde I aB I! signal Ground GRD | 
ı 103 | Dil |Sendedaten | BA | Transmitted Data TxD| 
| 104 , D2 | Empfangsdaten I BB | Received Data RxD | 
| 105 | 852 |Sendeteil ein | CA | Request to Send RTS 
| 106 , M2 | sendebereit I CB | Clear to Send CTS 
| | CC | Data Set Ready DSR 

| 

| 

| 


T2 | gendeschrittakt 


T4 | Empfangsschritt-| DD Receive Clock RxC 
er | | 


I ııa 


| 115 
| 





| 

| 

| 

| 

| | 

| | 

ß n | 
107 | Ml ]|Betriebsbereit | 

Is Data Terminal Ready | 

| | 

| 

| 

| | 

| | 


*) Anschlußnummer am 25poligen Subminiatur D-Steckverbinder 


Terminal (Tastatur mit Bildschirm) an einen seriellen E/A-Bau- 
stein des Mikrocomputers angeschlossen ist. Über die Schnitt- 
stelle werden ASCII-Zeichen (7 Bit und wahlweise ein Paritäts- 
bit) übertragen. Befinden sich beide Daten-End-Einrichtungen 
im DTE-Modus (data terminal equipment, |49|), dann müssen die 
Datenleitungen TxD und RxD im Verbindungskabel gekreuzt werden, 


damit ein Datensender mit einem Datenempfänger verbunden ist. 










Serieller 
EA-Baustein 


! 


25 v.28 25 Systembus 


_Terminal_ | 13 Spannungspegel 3Uu 


Bild 128 Minimale V.24-Verbindung 
(Terminal am Mikrocomputer) 
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Als Beispiel für die Anwendung weiterer V.24-Steuerleitungen 
bei Verbindungen ohne MODEMs sei der Anschluß eines Matrix- 
druckers an einen Mikrocomputer genannt. Fügt man zu dem Mini- 


malsystem (Bild 128) die Leitung 
RTS (Pin 4) Drucker 
Mikrocomputer V.24 (Pin5) CTS PETE japme 


hinzu, dann kann die Druckersteuerung die Übertragung von Zei- 
chen im Mikrocomputer stoppen, wenn der Zeilenpuffer im Druk- 
ker voll ist. Hierzu muß das Druckprogramm vor dem Absenden 

eines Zeichens an den Drucker das Eingangssignal CTS auf wahr 


abfragen. 


Die elektrischen Eigenschaften der "V.24"-Leitungen sind in 
der V.28-Empfehlung, in DIN 66020 und in der RS 232C-Norm fest- 
gelegt. Danch müssen die Sender- und Empfängerschaltungen so 
ausgelegt sein, daß auf der Schnittstelle bzgl. der Betriebs- 
erde die Spannungspegel gemäß Tafel 25 eingehalten werden. 


Tafel 25 V.24-Spannungspegel (V.28-Norm) 


+ 3V <U<+25V 7 EIN (ON) 


Zur Umsetzung der TTL-Pegel in V.24/28-Spannungspegel auf der 
Übertragungsseite werden meist integrierte Pegelumwandler-Bau- 
steine nach Bild 129 verwendet. Betreibt man die Bausteine mit 






% x 75188 u x 75189 





Bild 129 Pegelumsetzer TTL/V.28 für eine V.24-Leitung 
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Versorgungsspannungen von +/- 12 Volt, so erhält man auf der 
Schnittstelle Signalspannungen von etwa +10 V (entspr. logisch 
%) und - 10 V (entspr. logisch 1). 


Bei der seriellen Übertragung von Daten über V.24-Schnittstel- 
len werden grundsätzlich Zeichen von 5-, 6-, 7- oder 8 Bit 
Länge im Synchron- oder Asynchronmodus übertragen. 


Bei der synchronen Datenübertragung folgen die Zeichen eines 
Datenblocks mit einer durch den Sende- und Empfangstakt vorge- 
gebenen Datenrate lückenlos aufeinander. Die Synchronisation 
des Empfängertaktes erfolgt zu Beginn eines Blocks durch die 
Übertragung von 1 oder 2 Synchronisationszeichen (SYN, vgl. Ta- 
fel 3) und muß während des Blocktransfers aufrechterhalten wer- 
den. Die synchrone Übertragungstechnik wird hauptsächlich in 
der Datenfernübertragung angewendet, wo es auf eine gute Nut- 
zung der Datennetze ankommt. Im weiteren soll auf die asynchro- 
ne Datenübertragung eingegangen werden, die beim Anschluß von 
peripheren Geräten an Mikrocomputer eine Rolle spielt. Dabei 
wird ein Zeichen synchron vom Sender zum Empfänger übertragen, 
während zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeichen unterschied- 
lich lange Pausen liegen können. Diese Betriebsform kommt z.B. 


der Eingabe von Zeichen über eine Tastatur entgegen. 


Im Asynchron-Modus gibt der Sender die Bitstellen eines Zei- 
chens mit einem Sendetakt auf die Datenleitung, von der sie 

das andere Datenendgerät mit einem Empfangstakt gleicher oder 
nahezu gleicher Frequenz entgegennimmt (vgl. Bild 126). Der 
Empfangstakt wird üblicherweise nicht zwischen den Datenendein- 
richtungen übertragen, sondern in jedem Gerät (quarzstabili- 
siert) erzeugt. Normalerweise sind Sendetakt TxC und Empfangs- 
takt RxC in einem Gerät gleich und auf das 16- oder 64-fache 
der gewünschten Datenübertragungsrate in Bit/s (Baud) einzu- 
stellen. Zur fehlerfreien Übertragung eines Zeichens im Asyn- 
chronmodus muß der Empfänger synchronisiert werden, d.h. er 

muß erfahren, wann ein Zeichentransfer beginnt und wann die 
einzelnen Bitstellen des Zeichens abzufragen, d.h. in das Emp- 
fangs-Schieberegister einzutakten sind. Die Voraussetzung hier- 


für schafft die Übertragung eines Zeichens als Zeichenrahmen 
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(engl. frame) nach Bild 130. Es zeigt die logischen Zustände 
der zu übertragenden Bits (obere Bildhälfte) und die entspre- 
chenden V.28-Spannungspegel (untere Bildhälfte). Die Übertra- 
gung eines Bits wird als Schritt bezeichnet. Aus der gewählten 
Datenübertragungsrate von 50, 75, 110, 300, 600, 1200, 2400, 
4800, 9600 oder 19200 Baud ergibt sich die Übertragungszeit 

für einen Schritt. Bei einer Baudrate von 2400 Schritten/s dau- 
ert ein Schritt 0,4166 ms, die Übertragung eines Rahmens nach 
Bild 130 mit 11 Schritten (1 Startbit, 7-Bit-Zeichen, 1 Pari- 
tätsbit und 2 Stoppbits eingestellt) benötigt somit 4,583 ms. 


logischer Start- 
Zustand schritt Zeichen (7 Bit) P 2 Stopp- Pause 
schritte / 






Tr — 
2 £ 
Er. 2g/V MT  — Zeichenrahmen —— 
+10 
ct 


A Übertragungsrichtung 


Bild 130 -Zeichenrahmen bei asynchroner Datenübertragung 
(Beispiel: 7-Bit Zeichen, Paritätsbit, 2 Stoppschritte) 


Zu Beginn erzeugt der Sender einen Startschritt (logisch 9), 
der entweder unmittelbar auf die Stoppschritte (wahlweise 1 
oder 2) des vorhergehenden Rahmens folgt oder eine Pause (lo- 
gisch 1) ablöst. Die 1-0-Flanke des Startschritts startet im 
Empfänger einen Zähler mit der z.B. 16-fachen Zählfrequenz RxC 
(bezogen auf die Übertragungsrate). Ergibt die Abfrage der RxD- 
Leitung nach 8 Zähltakten, daß es sich wirklich um einen Start- 
schritt (logisch %) handelt, dann fragt der Empfänger nach 16 
weiteren Zähltakten die erste, niederwertige Bitstelle Dß@ des 
zeichens in der Schrittmitte ab usw. Nach dem Empfang von ein 


oder zwei Stoppschritten ist ein Zeichenrahmen zu Ende und das 
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Endgerät wartet auf einen neuen Startschritt. Dieses asynchro- 
ne Synchronisationsverfahren garantiert nur dann eine fehler- 
freie Datenübertragung, wenn die Frequenz TxC des Sendegeräts 
und die Frequenz RxC des Empfangsgeräts so nahe beieinander 
liegen, daß für die Dauer eines Zeichentransfers die Bitabfra- 
ge im Empfänger nicht in den Bereich der Schrittwechsel (Flan- 
ken) fällt. 


Geringere Bedeutung als die V.24-Schnittstelle hat in der Mi- 
krocomputertechnik die serielle 20 mA-Linienstrom-Schnittstel- 
le (Teletype- oder current loop-Schnittstelle), da die lang- 
samen elektromechanischen Fernschreiber (110 Baud) als Bedien- 
geräte durchwegs von den Datensichtgeräten abgelöst wurden. 
Die Schnittstelle ist in der CCITT-Empfehlung V.31l definiert; 
sie besteht aus einer Sendestromschleife und einer Empfangs- 
stromschleife (4 Leitungen), die im Ruhezustand je einen Li- 
nienstrom von 20 mA (entspr. logisch 1) führen (Bild 131). 
Eine logische 0 erhält man durch Unterbrechung des Linien- 
stroms. Der Zeichenrahmen für die asynchrone Übertragung ent- 
spricht Bild 130 (obere Bildhälfte). Schaltungen für die TTL/ 
20 mA-Umsetzung findet man in |47|. 










TTL/ 











I 
” * E 
Linien- - mpfangsmagnet 
strom 
GRD Zur 
RxD SIUF Empfangsschleife | 
Linien- TTY RX RET | Sendekontakt 


strom L___J Fernschreiber 


Bild 131 Linienstrom-Schnittstelle mit Teletype-Anschluß 


In 8085-Systemen wird der Zeichenrahmen für die serielle Über- 
tragung meist hardwaremäßig mit Hilfe eines U(S)ART-Bausteins 
(s. Abschn. 5.4) erzeugt; er kann jedoch auch per Programm 
über die SID-/SOD-Ein-/Ausgänge des 8085 (vgl. Abschn. 2.1.5) 


generiert werden. 
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5.2 Steuerung der Ein-/Ausgabe durch den Mikroprozessor 


Im vorhergehenden Abschnitt 5.1 wurde der Datenaustausch an 

der Schnittstelle zwischen peripheren Geräten und Ein-/Ausgabe- 
bausteinen beschrieben. Im folgenden werden die grundsätzli- 
chen Möglichkeiten des Datenverkehrs zwischen den Ein-/Ausgabe- 
bausteinen am Systembus und dem Mikroprozessor (vgl. Bild 98) 
behandelt, die sich durch unterschiedliche Hardware-Unterstüt- 
zung der Ein-/Ausgabevorgänge auszeichnen. Bei der programmier- 
ten Ein-/Ausgabe (Einzelzeichen-Ein-/Ausgabe) (s. Abschn. 5.2.1 
und 5.2.2) wird jedes Byte mit einem Ein-/Ausgabebefehl (IN/ 
OUT port) über den Systembus einzeln übertragen, während bei 
der Block-Ein-/Ausgabe (s. Abschn. 5.2.3) ein DMA-Controller- 
Baustein ganze Blöcke von z.B. 128 Bytes selbständig - ohne 
direkte Beteiligung des Mikroprozessors - zwischen dem Geräte- 


puffer und dem Hauptspeicher überträgt. 


Bei der Wahl des Ein-/Ausgabeverfahrens sind die Übertragungs- 
rate und die Arbeitsweise der peripheren Einheit zu beachten. 
Geräte wie Bildschirmausgabe, Lochstreifenleser/-stanzer und 
Zeichendrucker arbeiten im Start-Stop-Betrieb, d.h. das Gerät 
fällt in den Stop-Zustand und wartet, bis es vom Prozessor mit 
einer Ein-/Ausgabeoperation bedient wird. Erfolgt dies, so 
startet das Gerät automatisch die nächste Zeichen-Ein-/Ausgabe. 
Wird das Gerät vom Prozessor ohne Wartezeiten immer sofort be- 
dient, dann arbeitet es mit der maximal möglichen Geschwindig- 
keit. Synchron umlaufende Geräteeinheiten wie die Floppy Disc 
übertragen Daten mit einer festen, durch die Gerätetechnologie 
bestimmten Transferrate (Bytes/s) und müssen vom Mikroprozes- 
sor in festen Zeitabständen mit Ein-/Ausgabeoperationen bedient 
werden. Leert der Mikroprozessor beim Lesen von der Diskette 
den Zeichenpuffer im Interface nicht vor dem Eintreffen des 
nächsten Bytes von der Diskette, dann wird das vorhergehende 
Zeichen im Pufferregister überschrieben (Zeitfehler). Durch 
größere Pufferspeicher (z.B. für einen Datenblock) zwischen Ge- 
rät und Mikrocomputer kann die Zeitfehler-Gefahr entschärft 


werden. 
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5.2.1 Polling-Verfahren 


Wartet der Mikroprozessor im Programm auf das Eintreffen eines 
externen Ereignisses, das durch ein binäres elektrisches Sig- 
nal dargestellt wird, so kann dies durch wiederholtes Abfragen 
(polling) der Ein-/Ausgabeeinrichtung geschehen (Bild 132). Ist 
das Ereignis eingetreten, reagiert das Programm durch eine 
Ein-/Ausgabeoperation. Die programmierbaren Ein-/Ausgabe- und 
Interfacebausteine unterstützen das Polling-Verfahren, indem 
sie ihren Zustand bzw. den Zustand der angeschlossenen periphe- 
ren Einrichtung in einem Statusbyte speichern (vgl. Bild 29). 
Die Ein-/Ausgabeabläufe zwischen dem peripheren Gerät und dem 
EA-Baustein (vgl. Abschn. 5.1) beeinflussen die Zustandsbits 
im Statusbyte des Ein-/Ausgabebausteins: 

Hat die periphere Einheit ein Byte über ihre Schnittstelle zum 
EA-Baustein übertragen, dann setzt dieser ein Statusbit "BE- 
REIT FÜR EINGABE" - der Mikroprozessor kann also ein Byte über 
den Systembus einlesen - ; hat der EA-Baustein ein Byte an die 
periphere Einheit ausgegeben, so setzt er ein Statusbit mit 
der Bedeutung "BEREIT FÜR AUSGABE" - der Prozessor kann also 
ein Byte über den Systembus ausgeben. Dieser Ablauf ist in 
Ein-/Ausgabe-Bausteinen mit paralleler Handshake-Schnittstelle 
(vgl. Abschn. 5.1.2) und bitserieller Schnittstelle (vgl. Ab- 
schn. 5.1.3) im Prinzip gleich. Hat z.B. ein EA-Baustein ein 
Zeichen an einen Matrixdrucker ausgegeben, so ist sein Puffer- 
register zur Aufnahme eines weiteren Zeichens vom Mikroprozes- 
sor bereit und er vermerkt dies in einem Statusbit BEREIT FÜR 
AUSGABE. In verschiedenen EA-Bausteinen sind Statusbits mit 


derselben Bedeutung oft unterschiedlich benannt. 


Das Polling-Programm (Bild 132.b) liest das Statusbyte des EA- 
Bausteins und fragt das aktuelle Statusbit solange auf "wahr" 
ab, bis eine programmierte Reaktion erforderlich wird: Von der 
Tastatur wird ein Byte eingelesen, an die Drucker-Schnittstel- 
le ein weiteres Zeichen ausgegeben. Der Ein-/Ausgabebefehl für 
ein Byte (programmierte Ein-/Ausgabe) invertiert im allgemei- 
nen das betreffende Statusbit im EA-Baustein, d.h. im Falle 


der Drucker-Ausgabe "Pufferregister voll", nach dem Abdruck 
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"Pufferregister leer". 


In einer Abfrageschleife können auch mehrere EA-Geräte zyk- 
lisch nacheinander agefragt und bei Bedarf mit einem Wort-/ 


Bytetransfer bedient werden. 


a) Abfragen einer Leitung b) Abfragen von Statusbits 
| ) 


® o 
Ereigniseingänge Statusbyte von 
einlesen EA-Baustein lese 


EA 
bereit 
? 
ja Ja 
Programmierte Programmierte 
Reaktion Datenein-/ausgabe 












Bild 132 Ein-/Ausgabe nach dem Polling-Verfahren 


Das Pollingverfahren ist für Start-Stop-Betriebsweise und für 
solche synchron arbeitenden Geräte geeignet, mit deren Trans- 
ferrate das Programm gut Schritt halten kann. Bei einem Win- 
chester-Plattenlaufwerk mit einer Transferrate von ca. 500 
kByte/sec (entspr. einer Übertragungszeit von ca. 2 us/Byte) 
verbietet sich der Polling-Betrieb. Der Nachteil des wenig auf- 
wendigen und übersichtlichen Polling-Verfahrens liegt darin, 
daß der Mikroprozessor - bedingt durch die "unproduktive" Syn- 
chronisations-Warteschleife - ausschließlich mit der Ein-/Aus- 


gabe beschäftigt ist, solange diese läuft. 


Als Beispiel sei der Betrieb einer Analog-Eingabe am Systembus 
des 8085 im Polling-Verfahren erläutert. Es soll eine sich än- 
dernde analoge Spannung abgetastet und im Mikrocomputer digi- 

tal erfaßt werden. Hierzu ist nach Bild 133 ein Analog-Digital- 


Konverter |47| (z.B. mit 8 Bit breitem Digital-Ausgang) er- 
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forderlich, der die Analogspannung U, bzw. U, ' im Bereich 0... 
+10 V an seinem Eingang in eine absolute 8-Bit-Dualzahl umwan- 
delt, die über einen Pufferbaustein (vgl. Bild 123) auf den Da- 
tenbus des Mikroprozessors geschaltet wird. Die Zuordnung von 
Analogwert zu Digitalwert ist in der Tabelle in Bild 133 gege- 
ben. Der AD-Wandler mit einer Auflösung von 8 Bit kann nur Än- 
derungen der Eingangsspannung erfassen, die größer oder gleich 
1/256 des Aussteuerbereichs (10 V), d.h. größer oder gleich 
39,062 mV sind. Die Umwandlung der anliegenden Analogspannung 
U, ' wird durch ein Steuersignal STC (start convert) (Bild 134) 
angestoßen, worauf der Baustein auf der Statusleitung EOC (end 
of conversion) mit high-Pegel den Konvertiervorgang anzeigt. 
Mit der high-to-low-Flanke des EOC-Signals meldet der Baustein 
das Ende des Konvertiervorgangs (beim Typ ADCEK8B max. 1.8ms). 
Um die sich ändernde Analogspannung während der Konvertierzeit 
am Eingang des AD-Wandlers konstant zu halten, kann ein Sample 
and Hold-Baustein (S&H) hinzugefügt werden (Bild 133). Wäh- 
rend der Abtastphase, gekennzeichnet durch den Zustand high des 


Steuersignals S&H, wird die Eingangsspannung U, ständig im S&H- 


A 
ist. Bevor ein Kon- 


A 
vertiervorgang im AD-Wandler gestartet wird, muß der S&H-Bau- 


Baustein gespeichert, so daß U gleich U 


stein mit dem Steuersignal S&H = low in die Haltephase umge- 
schaltet werden, in der er den zuletzt abgetasteten Spannungs- 
wert am Ausgang u,‘ konstant hält, um ein einwandfreies Arbei- 
ten des AD-Wandlers zu gewährleisten. Die zeitlichen Abläufe 
der erwähnten Steuerungs- und Statussignale enthält Bild 134. 
Zur Veranschaulichung sind die Zeitbedingungen für die (low 
cost) Bausteinkombination ADC EK 8 B und LF 198 (Sample and 


Hold) eingetragen. 


Wird die Analog-Eingabe am 8085-Systembus im Polling-Verfahren 
betrieben, so ist ein Konvertier- und Eingabezyklus nach dem 
Flußdiagramm in Bild 135 zu programmieren, wobei die Zeitbedin- 
gungen gemäß Bild 134 einzuhalten sind. In einer Polling- 
Schleife fragt der Mikrocomputer das Statussignal EOC (end of 
conversion) solange ab, bis es mit low-Pegel den Abschluß 


einer Konvertierung anzeigt, und liest daraufhin den gewandel- 


> 268 + 
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Bild 133 Anschaltung einer Analog-Eingabe an den Systembus 
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Bild 134 Signal-Zeit-Diagramm für Analog-Digital-Umwandlung 
mit Aufbau nach Bild 133 
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ten Binärwert in den Akkumulator 


AD-CONVERT 







ein. Bei der sequentiellen Abta- 
stung eines Spannungsverlaufs 
legt man die gewonnenen Werte in 
einer Tabelle im Hauptspeicher 


oder auf dem Hintergrundspeicher Analogwert im S&H- 
Baustein speichern 
Konvertierung 
starten (STC) 


Konvertierung oo. 


fertig? nein 


Ja 
Binärwert in Akku 
einlesen 


ab. Für den Konvertier- und 
Eingabezyklus ist die Befehls- 
folge in Beispiel 34 gegeben, 








wobei die in Bild 133 zugrunde- 
gelegten Port-Adressen und die 
Belegung der Datenbus-Stellen 


berücksichtigt werden. 


Bild 135 Analog-Eingabe (Pol- 
ling 


Beispiel 34: Polling-Programm für Analog-Eingabe. 


88H ;Port-Adressen-Zuweisung 

8gH ;gemäß Bild 133 

48H 

A,ß1H ;‚Abtastimpuls in Aß erzeugen 


CTRLP ;Abtastimpuls S&H- = 1 ausgeben 

DELAY ;Standzeit Abtastimpuls erzeugen 

A,ß2H ;‚Steuerbits S&H- = und STC=1 

CTRLP ;S&H-Baustein in Halte-Zustand 
;Konvertierung starten 

A,ßßH ;Steuerbit STC = erzeugen 

CTRLP ;STC-Impuls rücksetzen 

SPATP ;Status (EOC) einlesen 

00000100B ;EOC-Bit ausblenden 

POLL ;Abfrageschleife 

DATAP ;Binärwert in Akku einlesen, 
‚wenn (EOC) = 
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Die DELAY-Subroutine für die Dauer des Abtastimpulses (die von 


der Kapazität des Halte-Kondensators C, abhängt), ist in Bei- 


spiel 35 nicht angegeben. Unickuesige wird in die Polling- 
Schleife zusätzlich eine Zeitüberwachung (engl. watch dog) ein- 
programmiert, die diese nach einer Maximalzeit mit einer Feh- 
lermeldung beendet, wenn die Statusmeldung "Ende der Konvertie- 


rung" in dieser Zeitspanne nicht eintrifft. 


will man mit einem Analog-Digitalwandler mehrere Analogspannun- 
gen erfassen, dann fügt man zur Schaltung in Bild 133 vor den 
Abtast- und Haltekreis einen Multiplexer hinzu, der jeweils 
einen vom Mikrocomputer durch Adreßsignale ausgewählten Analog- 
eingang auf den S&H-Baustein durchschaltet. Näheres hierzu sie- 
he in |47|. In Datenerfassungssystemen mit z.B. 8 oder 16 Ana- 
logeingängen sind die hierzu erforderlichen Komponenten in 


einem Baustein in Hybridtechnologie zusammengefaßt. 


5.2.2 Interrupt-gesteuerte Ein-/Ausgabe 


Wie beim Polling-Verfahren wird bei der interruptgesteuerten 
Ein-/Ausgabe jedes Byte einzeln mit einem IN-/OUT-Befehl zwi- 
schen dem Ein-/Ausgabebaustein und dem Akkumulator des Mikro- 
prozessors transferiert. Dabei erfährt der Mikroprozessor den 
genauen Zeitpunkt für die Daten-Ein-/Ausgabe jedoch nicht 
durch ständiges Abfragen von peripheren Statusbits, sondern 
durch Unterbrechungs-Anforderungen (interrupt requests) von pe- 
ripheren Einheiten. Der Mikroprozessor wird während der Bear- 
tung anderer Programme zu beliebigen Zeitpunkten unterbrochen, 
um eine Ein-/Ausgabeoperation durchzuführen. Das Unterbre- 
chungssystem des Mikroprozessors (vgl. Abschn. 2.4) ruft ein 
dem Interruptsignal zugeordnetes Unterbrechungs-Unterprogramm 
auf, das die Ein-/Ausgabeoperation mit dem anfordernden Gerät 
abwickelt und anschließend in das unterbrochene Programm zu- 
rückkehrt. 

Mit Hilfe der Interruptsteuerung lassen sich leistungsfähige 
Realzeit-Mikrocomputersysteme aufbauen, die mehrere periphere 
Einheiten betreiben und gleichzeitig eine Programmbearbeitung 


im Mikroprozessor zulassen. Diese findet parallel zu den Verar- 
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beitungsabläufen in den Ein-/Ausgabegeräten statt, wodurch 
eine wesentliche Leistungssteigerung im Vergleich zu Polling- 


systemen erreicht wird. 


In Bild 136 ist eine Anordnung für unterbrechungsgesteuerte 
Einzelzeichen-Ein-/Ausgabe mit programmierbaren Ein-/Ausgabe- 
bausteinen (PE(0) und PE(1)) und mit dem einfachen Hardware- 
Interface der Analog-Eingabe (PE(2), vgl. Bild 133) gegeben. 
Das Unterbrechungssignal für eine periphere Einheit wird im 
Ein-/Ausgabebaustein erzeugt, indem ein Statusbit des Status- 
registers SR mit der Bedeutung "BEREIT FÜR EINGABE" (bei Daten- 
eingabe zum Mikroprozessor) oder "BEREIT FÜR AUSGABE" (bei Da- 
tenausgabe vom Mikroprozessor) auf eine gleichbedeutende Sta- 
tusleitung geschaltet wird, die mit einem Unterbrechungsein- 
gang des Mikroprozessors oder einer Interrupt-Erweiterung ver- 
bunden ist. Wie man diese Statusbits im EA-Steuerbaustein aus 
den Schnittstellen-Abläufen zur peripheren Einheit hin gewinnt, 


wurde im Abschnitt 5.2.1 erläutert. 






MP Systembus 


(8085) 










RST5.5 
RST6.5 
RST7.5 







SR CR R/TR 


JUOL 






programmierte parallele serielle 
Schnittstelle Handshake- Schnittstelle 
nach Bild 133 Schnittstelle 
Abk.: SR Statusregister DR Datenregister 
CR Steuerregister R/TR Empfangs-/Senderegister 
RxD,TxD serielle EA D Datenleitungen/-Puffer 


Bild 136 Unterbrechungsgesteuerte Einzelzeichen-Ein-/Ausgabe 
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Als Beispiel soll die Analog-Eingabe PE(2) (Bild 136) am Sy- 
stembus des Mikroprozessors 8085 unterbrechungsgesteuert be- 
trieben werden. Die Handshake-Schnittstelle des Analog-Digital- 
wandlers mit den Steuersignalen STC und EOC wird über das ein- 
fache Interface nach Bild 133 direkt durch das Programm be- 
dient. Nach dem Ausgeben des Abtastimpulses S&H und des Start- 
impulses STC (vgl. Signal-Zeit-Diagramm Bild 134) verzweigt 

der Mikroprozessor in ein anderes Programm. Nach Ablauf der 
Konvertierungszeit unterbricht die Analog-Eingabe den Mikropro- 
zessor mit der low to high-Flanke des invertierten Signals EOC 
auf dem flankengesteuerten Interrupt-Eingang RST7.5 (Bild136). 
Es wird eine Interrupt-Subroutine INT75 gestartet, die den an- 
stehenden Binärwert einliest und die Umwandlung des nächsten 
Analogwerts anstößt. Den groben Ablauf zeigt Bild 137. Das 
vollständige Interrupt-Unterprogramm INT75 - als eigener Pro- 
grammodul AINMOD geschrieben - enthält Beispiel 35. 









INT7.5 Service 
Routine 






EOC RR r 
Bıinärwert ein- 

{ lesen und in 
RST7.5 PUFFER ablegen 






PUFFER 
voll 2 







AD-Umwandlung 
für nächsten 
Wert anstoßen 


(Return ) 


Bild 137 Ablauf bei interruptgesteuerter Analog-Eingabe 





unterbrochenes 
Programm \ 






Der eingelesene 8-Bit-Wert wird in einen Pufferbereich PUFFER 
im Hauptspeicher des 8085 fortlaufend abgelegt. Der PUFFER ist 
im Modul AINMOD (Beispiel 35) am Programmanfang definiert; mit 


der Deklaration PUBLIC |7| wird erreicht, daß andere Programm- 
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Beispiel 35: Interrupt-Modul für Analog-Eingabe. 


NAME AINMOD 
;Interrupt Service Subroutine für RST7.5-Eingang des 8085 


' 


CTRLP EQU 88H ;‚Adreß-Zuweisungen gem. Bild 133 
DATAP EQU 4@H 
EXTRN DELAY,AIEND ;in anderem Modul definiert 
PUBLIC PUFFER ;PUFFER anderen Moduln zugänglich 
ORG 199gH 


PUFFER DS 256 ;256 Bytes ab 1ßßg@H reservieren 
PADR DW PUFFER-1 ;Vorbelegung der aktuellen 
;Pufferadresse (PADR) 


INT75: PUSH PSW ;Registerinhalte für unterbro- 
PUSH H ;chenes Programm retten 
LHLD PADR ;Aktuelle Pufferadresse laden 
INX H ‚Aktuelle Pufferadresse erhöhen 
SHLD PADR ;..in Speicher zurückschreiben 
IN DATAP ;Binärwert von AD-Wandler holen 
MOV M,A ;Binärwert an aktuelle Puffer- 
;stelle ablegen 
MOV A,L ;Low-Byte der aktuellen Puffer- 
‚adresse nach Akkumulator 
CPI FFH :(L) :: FFH, Puffer voll? 
JZ AIEND ;Sprung nach externer Marke AIEND, 
;wenn Puffer voll 
‚Nächste Analog-Digital-Wandlung veranlassen 


MOV A,ßl 
OUT CTRLP ;Abtastimpuls (S&H-) =1 ausgeben 
CALL DELAY ;Standzeit Abtastimpuls erzeugen 
MVI A,ß2 
OUT CTRLP ;Steuerbits S&H- und STC verändern 
;Analogwert halten, 
;Konvertierung starten 
A,ßp 
CTRLP ;STC-Impuls zurücksetzen 
H ;Registerinhalte für unterbro- 
PSW ;chenes Programm regenerieren 
;Weitere Unterbrechungen zulassen 
;Rückkehr ins unterbrochene 
;Programm 





moduln auf den PUFFER zugreifen können. Die Interrupt Subrouti- 
ne INT75 läuft unter genereller Unterbrechungssperre ab. Die 
selektive Maske M7.5 (vgl. Abschn. 2.4.2) wird in einem überge- 
ordneten Programmodul freigegeben. Ist der 256-Byte-lange Puf- 


fer mit Binärwerten gefüllt, so verzweigt das Interruptprogramm 
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zu einer Marke AIEND, die in einem externen Modul definiert 
ist. Mit der EXTRN-Anweisung wird die Marke AIEND dem Binde- 
programm (vgl. Abschn. 3.1) bekannt gemacht. Dasselbe gilt für 
die modulexterne Verzögerungsroutine DELAY. Die einfache "PUF- 
FER VOLL"-Abfrage in Beispiel 35 durch Vergleich des nieder- 
wertigen Adreßbytes mit FFH ist nur zulässig, wenn der 256- 
Bytes-lange Pufferbereich auf eine Speicheradresse "modulo 
256" beginnt. 


5.2.3 Block-Ein-/Ausgabe im DMA-Betrieb 


Bei Ein-/Ausgabevorgängen mit hoher Übertragungsrate, z.B.dem 
Betrieb von Floppy Disc-Laufwerken, Winchester-Plattenlaufwer- 
ken, Bildschirmen oder Mikrocomputer-Kopplungen ist der Mikro- 
computer bei der programmierten Ein-/Ausgabe (Abschn. 5.2.1 
und 5.2.2) entweder ausschließlich mit dem Datentransfer be- 
schäftigt (was nicht immer erwünscht ist) oder er kann die ge- 
forderte Datenrate nicht erbringen. Abhilfe schafft hier ein 
spezialisierter Ein-/Ausgabebaustein, der DMA-Controller (di- 
rect memory access controller), in dem die bei der Übertragung 
von Datenblöcken ständig wiederkehrenden Operationen hardware- 
mäßig, und dadurch mit deutlich höherer Geschwindigkeit abge- 
wickelt werden. Fortgeschrittene DMA-Controller-Bausteine er- 
möglichen Datenraten bis zu 8 MByte/s |53]|. 


Der DMA-Controller ist ein programmierbarer Ein-/Ausgabebau- 
stein, der nach der Initialisierung durch den Mikroprozessor 
(Übergabe von Steuerparametern) selbständig Blöcke von Daten 
zwischen einem oder mehreren Peripheriegeräten und dem Haupt- 
speicher überträgt. Während der laufenden Ein-/Ausgabe zählt 
der DMA-Controller die programmierbare Länge des Datenblocks 
auf Null herunter (Blockende) und inkrementiert die Datenadres- 
se des Puffers im Hauptspeicher. Blocklänge und Datenadresse 
werden zu Beginn in den Baustein geladen. Da die Daten vom/zum 
Speicher byteweise über den Systembus des Mikrocomputers über- 
tragen werden, muß sich der DMA-Controller als aktiver Busteil- 
nehmer um die Zuteilung der Systembus-Regie für die Dauer eines 


Buszyklus (single byte mode) oder für die Übertragung eines 
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ganzen Blocks (block mode) bewerben. Für die Bus-Vergabe haben 
Mikroprozessoren in der Regel zwei Anschlüsse, die beim 8085 
mit HOLD und HLDA (vgl. Tafel 8) benannt sind. Die im Vergleich 
zur programmierten Ein-/Ausgabe komplizierten Abläufe beim DMA- 
Datenzyklus sollen an Hand des Blockschaltbildes (Bild 138) - 
Anschluß des DMA-Controllers 8237 an den Standard-Systembus 

des 8085 - und des zugehörigen prinzipiellen Signaldialogs 
(Bild 139) erläutert werden. Aus Bild 138 ist zu ersehen, daß 


HLDA RST.. 
8085 


AD7-# A15-8 


Daten- 
Transfer 


CTRL A7-@ DB7-0 
HRO DMA-CTRL 8237 CS EA-BAUSTEIN 
HLDA DRO DACK TS DATEN INTRO 





| Peripheriegerät 


Bild 138 Geräteanschluß für DMA-Betrieb (Blockschaltbild) 
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Bild 139 Prinzipieller Ablauf eines DMA-Zyklus (zu Bild 137) 


der DMA-Controller die Abläufe nur steuert, während die eigent- 
liche Ein-/Ausgabe auch hierbei ein Ein-/Ausgabebaustein (im 
einfachsten Fall ein Pufferbaustein) übernimmt. Der Baustein 
8237 kann mit seinen vier DMA-Anforderungsleitungen DROß-3 und 
den entsprechenden Quittungsausgängen DACKP-3 (data acknow- 
ledge) bis zu vier DMA-Geräteanschlüsse (vier DMA-Kanäle) ko- 


ordinieren. 


Fordert ein Peripheriegerät nach Bild 139 mit DRQ = 1 einen 
Datentransfer beim DMA-Controller an, so bewirbt sich dieser 
mit HOLD = 1 beim Mikroprozessor um die Regie über den System- 
bus. Daraufhin schließt der Mikroprozessor den laufenden Bus- 
zyklus ab, schaltet seine Bus-Ausgänge hochohmig - gibt den 
Systembus frei - und meldet dies mit dem Signal HLDA = 1, Jetzt 
ist der DMA-Controller bus master, er gibt mit DACK(1) = 0 dem 





angeschlossenen Gerät die Übertragung frei und steuert den 
Speicherzyklus auf dem Systembus durch Aktivierung der Steuer- 
und Adreßleitungen. Nimmt das Gerät die Anforderung DRQ(i) so- 
fort zurück, dann wird nur ein Byte übertragen (single byte 
mode); bleibt die Anforderung stehen, wird ein Datenblock im 
burst mode übertragen. Im ersten Fall wird der Systembus nur 


für einen Speicherzyklus benötigt; der DMA-Controller nimmt 





das HOLD-Signal zurück und sperrt den EA-Baustein mit DACK(i) 
= 1; der Prozessor beendet den DMA-Zyklus mit HLDA = 0 und 


setzt als bus master die Verarbeitung mit dem nächsten Maschi- 


- 277 - 


nenzyklus fort. Findet die Übertragung im burst mode statt, 
wird der Mikroprozessor für die Dauer des Blocktransfers vom/ 
zum Hauptspeicher angehalten. 

DMA-Steuerungen sind bevorzugt in größeren Mikrocomputersyste- 
men zu finden, wozu z.B. auch Personal Computer mit Hinter- 


grundspeichern zählen. 


5.3 Parallel-Ein-/Ausgabebaustein 8255 


Neben den Multifunktionsbausteinen (vgl. Bild 111) gibt es für 
die 80'er Mikrocomputerfamilie einen universellen, programmier- 
baren Baustein für die parallele Ein-/Ausgabe von 8-Bit Daten- 
wörtern, den programmable peripheral interface-Baustein (PPI) 
bzw. parallel in-/out-Baustein (PIO) 8255. Der vielseitig ein- 
setzbare Standard-EA-Baustein ermöglicht den direkten Anschluß 
von passiven Digital-Ein-/Ausgabe-Einrichtungen (vgl. Abschn. 
5.1.1) und von Geräten mit Handshake-Schnittstellen (vgl. Ab- 
schn. 5.1.2) weitgehend ohne zusätzliche Anpaßschaltungen. Der 
Baustein wird in erster Linie für die programmierte Ein-/Aus- 
gabe eingesetzt. Über einzelne EA- 


Leitungen (IO lines) des Bausteins 


läßt sich mit Ein-/Ausgabebefehlen ., : 
auch eine bitserielle Schnittstelle pald3 
programmieren. Pag 4 
RDg5 
cs 6 
5.3.1 Struktur des Bausteins 8255 g h 
Der 8255 ist ein 40poliger, hochin- ATI 
tegrierter Baustein in NMOS-Techno- = 
logie mit TTL-kompatiblen Anschlüs- PC5 
sen und der Anschlußbelegung nach + 
Bild 140. Den Aufbau des Ein-/Aus- PC1 
gabebausteins zeigt Bild 14l. Peri- u 
phere Einheiten können an die drei _ 


Kanäle (engl. ports) PA7-0, PB7-0 PB2 





und PC7-0 zu je 8 Ein-/Ausgabelei- 


& Mr 
ungen angeschlossen werden, über Bild 140 Anschlußbele- 


die der Mikroprozessor mit Ein-/ gung des Bausteins 8255 
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Ausgabebefehlen Daten transferiert. Die ports PA und PB haben 
im Baustein Registerspeicher für Ein- und Ausgabe, der Kanal C 
hat nur einen Ausgabespeicher, die eingegebenen Zustände wer- 
den lediglich gepuffert an den Systembus weitergegeben. Der 
8255 verfügt außerdem über ein 8-Bit Steuer(wort)register 
(engl. control register CR), in das der Mikroprozessor während 
der Initialisierungsphase ein Steuerwort einschreibt. Das Steu- 
erwort legt die Bausteinfunktionen fest: 

- Betriebsart (Modus 0, 1, 2) der Kanalgruppen A und B 


- Ein- oder Ausgabe für die Kanäle A, B undcC. 


Das Steuer-Register ist nur beschreibbar, ein Steuerwort kann 

durch ein anderes überschrieben werden. Durch ein Rücksetzsi- 

gnal vom Systembus her werden alle ports auf Eingabe und damit 
Y4 

Systembus: CS RESET AO Al RD WR D7-0 
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Bild 141 Struktur des Parallel-Ein-/Ausgabebausteins 8255 
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hochohmig gesetzt. Das Statusregister SR spiegelt die Phasen 
der Datenübertragung in den Handshake-Betriebsarten (Modus 1 
und Modus 2) des Bausteins wider. Es ist mit einem Eingabebe- 


fehl vom Mikroprozessor lesbar. 


Für den Anschluß des Bausteins 8255 an den Standard-Systembus 
des Mikroprozessors 8085 gilt das in Abschnitt 4.2.2 Gesagte. 
Die Adreßleitungen Al und AO dekodiert der Baustein intern zur 
Auswahl der bausteininternen Register nach Bild 142. Dabei 
überträgt der IN-Befehl mit (Al,0) = 1@ das Statusbyte in den 
Akkumulator, der OUT-Befehl mit (Al,0) = 11 ein Steuerwort aus 


dem Akkumulator in das Steuerwort-Register CR des Bausteins. 


Operations- EA-Adresse: 
code: A76543210 


_ myor  LslolololAolxix! 
nn. ET 


00 PORTA = 80H 

| 0 1 PORT B * 81H 

Ki 10 PorTc = 82H 

Abk.: CR.. control register CS I1 CR = 83H 


Bild 142 Adressierung der Register des Bausteins 8255 


Die Betriebsart der Kanäle wird durch das übertragene Steuer- 
wort festgelegt. 

In der Betriebsart 0 stellt der Baustein 8255 drei 8-Bit Kanäle 
(Bild 141) für die passive Digital-Ein-/Ausgabe zur Verfügung. 
Jeder Kanal kann als 8-Bit Eingang oder 8-Bit Ausgang definiert 
sein. Der Kanal PC7-0 ist in zwei 4-Bit-Kanäle zerlegbar, die 
voneinander unabhängig Daten ein- oder ausgeben können. 

In Betriebsart 1 (getastete Ein-/Ausgabe) unterscheidet man 

die Port-Gruppen A und B, die für den Anschluß von Geräten mit 
Handshake-Schnittstellen vorgesehen sind. Die Port-Gruppe A 
umfaßt den '8-Bit-Datenkanal PA und die Leitungen PC7-4 als 
Steuerleitungen für den Handshake-Betrieb, die Port-Gruppe B 
den 8-Bit-Datenkanal PB und die Leitungen PC3-0 als zugehöri- 
ge Steuerleitungen (vgl. Bild 141). Gemäß Steuerwort kann über 


eine Port-Gruppe nur Eingabe oder Ausgabe erfolgen (unidirek- 
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tionale Schnittstelle). Detaillierte Beschreibung erfolgt in 
Abschnitt 5.3.3, 

Die Betriebsart 2 des Bausteins (getastete bidirektionale Ein-/ 
Ausgabe) definiert eine Handshake-Schnittstelle (nur) für den 
Datenkanal A7-0, über die Daten ein- und ausgegeben werden kön- 
nen. Wenn die Port-Gruppe A im Mode 2 betrieben wird, kann die 
Port-Gruppe B im Mode 0 oder Mode 1 arbeiten. Verschiedene Ka- 
näle können gleichzeitig in verschiedenen Betriebsarten arbei- 
ten |16|. Beim Anschluß von peripheren Einheiten ist zu beach- 
ten, daß eine EA-Leitung als Ausgang höchstens eine TTL-Last 

T s£; <1,6 mA treiben kann. 


5.3.2 Programmierung des Bausteins 8255 


Vor der eigentlichen Ein-/Ausgabe von Daten ist die Funktions- 
weise des Bausteins durch Übertragen eines Steuerworts CW (con- 
trol word) in das Steuerregister des Bausteins festzulegen 
(Beispiel 36). Danach nehmen die Kanäle das gewünschte Ein- 
gangs- oder Ausgangsverhalten an. Nicht benutzte Kanäle eines 
Bausteins definiert man zweckmäßigerweise als Eingabekanal, um 
bei eventuellen Kurzschlüssen die Zerstörung des Bausteins zu 
vermeiden. Nach dem Übertragen des Initialisierungs-Steuer- 
worts werden die Ausgabekanäle sämtlich auf 0 gesetzt, bevor 
sie durch das Beschreiben der Ausgabespeicher die gewünschten 
Zustände annehmen. 

Der Aufbau des Initialisierungs-Steuerworts (CW8255 in Bei- 
spiel 36) ist in Bild 143 gegeben. Zur Kennzeichnung des Steu- 


erworttyps ist das Kennzeichenbit D7 auf 1 zu setzen. 
Beispiel 36: Initialisieren des Bausteins 8255. 


CW8255 EOQU "Tr 
MVI A,CW8255 ;Steuerwort für 8255 im Akkumulator 
;generieren 


OUT gBH ;Steuerwort CW8255 in das Steuer- 
‚register des 8255 übertragen, 
;EA-Adresse @BH nach Bild 142 
;Beginn der Daten-Ein-/Ausgabe 





In der Betriebsart 0 verhalten sich die drei Ports des Bau- 


steins wie einfache Pufferschaltungen mit/ohne Zwischenspei- 


- 281, 


Steuerwort CW: 


[prjps|osjpalpajp2[pı[po] Gruppe B 


N | L > |kanal PC3-0: 1/0 = E/A 
Kanal PB7-0: 1/0 = E/A 
Betriebsart: 0/1 = Modus 0/Modus 1 






Modus 0/Modus 1 
Modus 2 








> Br! 
Krn2elloı \ Sı COEYOMC 


| 
0: — Steuerwort-Kennzeichnung: 1 = aktiv 





Anm.: X d.h. beliebig 0 oder 1; E/A d.h. Eingabe/Ausgabe 
Bild 143 8255-Steuerwort-Format für Betriebsart-Wahl 


cherung gemäß Bild 122 und Bild 123. Als Beispiel für eine ein- 
fache Digitalausgabe seien 8 Leuchtdioden so an den Kanal B 
des Bausteins 8255 angeschlossen, daß bei einer 1 auf der EA- 
Leitung PBi die entsprechende Leuchtdiode LEDi aufleuchtet 


(Bild 144). Den Durchlaßstrom In für die Leuchtdioden liefern 


{ 8255 D76 543 2 ı 0 
) 





/ Ausgabespeicher 
| Kanal B 


Bild 144 LED-Ausgabe am Baustein 8255 (Kanal B) 
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die Treiberbausteine 7416 mit open collector-Ausgang. Für die- 
se Anordnung wird ein kleines Ausgabeprogramm im Beispiel 37 


angegeben. 


Beispiel 37: Lauflicht. Die 8stellige LED-Anzeige nach Bild 
144 ist in einer Endlos-Schleife so zu programmieren, daß ein 
Leuchtpunkt in der Reihenfolge PBO, PBl, PB2, ... PB7, PBO, 
PBl... zyklisch umläuft. Die Standzeit jeder Leuchtdiode ist 
mit einer Verzögerungsschleife so zu bemessen, daß das Auf- 
leuchten jeder LED gut sichtbar ist (Zehntelsekunden-Bereich). 
Die hierbei nicht genutzten Ports werden für Eingabe initiali- 


siert. 


; LAUFLICHT 
;Betriebsart @ des 8255 - LED-Anzeige an port B 


CR8255 EQU 83H ‚control port-Adresse des 8255 
PB8255 EOQU 81H ;port B-Adresse des 8255 


ZAHL EQU 2@P@H ;Zaehlgroesse fuer Standzeit 
ORG BECQZH 


INIT; MVI A,99H ;Steuerwort 8255, PA = IN, PB = OUT, 
;PC = IN, alle ports im MODE $ 
OUT CR8255 ;Steuerwort an control port des 8255 
MVI A,8ß@H ‚Akku für Lauflicht-Ausgabe belegen 
;Lauflicht-Schleife 
AUSGAB: RLC ;Leuchtpunkt zyklisch nach links 
OUT PB8255 ;Akku auf port B ausgeben 
;Zaehlschleife fuer Standzeit 
ZEIT: LXI D, ZAHL ;Zaehlgroesse fuer Standzeit nach DE 
DCX D ;(DE) dekrementieren 
INR D ;zur Nullabfrage des D-Registers 
DCR D ;ohne Akku zu verändern 
JNZ ZEIT + ;Weiter dekrementieren, wenn (2) # 
JMP AUSGAB ;Endlos-Ausgabeschleife 
END 





Zusätzlich zur byteweisen Ein-/Ausgabe sind die Binärstellen 
des C-Ports PC7-0 einzeln setz- bzw. rücksetzbar. Durch Über- 
tragen eines Bit-Setz-/Rücksetz-Steuerworts (engl. bit set/re- 
set control word) (Bild 145) an die control register-Adresse 
des Bausteins 8255 wird der Zustand 1 oder @ an die PC-Leitung 


mit der angegebenen Bit-Nummer ausgegeben. Ein bit set/reset- 
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Steuerwort 


57]x[xTxBslaPbıbo 
I [Bit Set/Roset: 1=50t/9= Reset] 


Bitadresse: 


BIO OO.DHL111 
Bit Set/Reset Flag: @ = aktiv 





Bild 145 Bit-Setz-/Rücksetz-Steuerwort für 8255 (nur C-Port) 


Steuerwort verändert nur das adressierte Bit des PC-Ports, die 
anderen Bitstellen bleiben unverändert. Die Bit-Setz-/Rück- 
setzfunktion kann während der Daten-Ein-/Ausgabe in jeder Be- 
triebsart angewendet werden. Das Steuerwort unterscheidet sich 
in der Bitstelle D7 (bit set/reset flag (D7) = £) vom Initia- 
lisierungssteuerwort ((D7) =1). Das zu Beginn ausgegebene Ini- 
tialisierungssteuerwort bleibt während der Bit-Setz-/Rücksetz- 


operation unverändert funktionsbestimmend. 


Ein Beispiel für die Anwendung des EA-Bausteins 8255 ein- 
schließlich der Bit-Setz-/Rücksetz-Eigenschaft ist der Multi- 
plexbetrieb von Siebensegmentanzeigen. Jedes der Leuchtseg- 
mente a, b, c, d, e, f, g einer Siebensegment-Ziffernanzeige 
(Bild 146.a) kann durch die Ansteuerung des zugeordneten Ein- 
gangs aktiviert, d.h. mit einem Durchlaßstrom Ir zum Leuchten 
gebracht werden. Die übliche Darstellung der Dezimalziffern 
und der sechs Pseudotetraden zeigt Bild 146.b. Zusätzlich zu 
den sieben Segmenten kann z.B. ein Dezimalpunkt (rechts) ange- 
zeigt werden (d.p.-Eingang). Zur Darstellung der Hexadezimal- 
ziffern nach Bild 146.b auf einer Siebensegment-Anzeige ist 
die im Mikrocomputer vorliegende Verschlüsselung der Ziffern 
in den Siebensegmentcode umzuwandeln, mit dem die Segmente der 
Anzeigeeinheit über Treiberbausteine angesteuert werden. Lie- 
gen die Ziffern zunächst im Hexadezimalcode vor (vgl. Tafel 2), 
dann ist eine Umschlüsselung in den Siebensegmentcode nach Ta- 


fel 26 erforderlich, Hierbei wird vorausgesetzt, daß eine 1lo- 
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a 

b 

c a. Siebensegment-Anordnung mit 
d = Dezimalpunkt rechts (d.p.) 
e 

£ 

g b. Hexadezimalziffern in 

a0 Siebensegment-Darstellung 





TEHERNERDFECIEF 


Dezimalziffern — Pseudotetraden —| 


Bild 146 Zifferndarstellung mit Siebensegment-Anzeigen 


gische 1 ein Segment aufleuchten läßt (positive Logik). Dies 
ist bei Anzeigeeinheiten der Fall, bei denen sämtliche Katho- 
den der Leuchtdioden verbunden (common cathode) und auf low- 
Potential gelegt sind. Die Umschlüsselung des Hexadezimalcodes 
in den Siebensegmentcode kann im Programm oder in Hardware- 
Dekodierern (Bild 147) erfolgen. 

Da der einfache (nicht gemultiplexte) Betrieb von Siebenseg- 


mentanzeigen (Bild 147.a) erheblichen Schaltungsaufwand mit 


Tafel 26 Zuordnungstabelle Hexadezimal-Siebensegmentcode 


Hex-Ziffern | Hexadezimal- Siebensegmentcode 
code hex 


ıQ 
rh 


Dezimal- 
ziffern 


Pseudo- 
tetraden 


FrFrPerrHrHrRHrOoo000000 
FHRrRROOOOr-FHFHO000 
KFroorroorFroorroo 
FOorororororoHroro 
FrRFrEOrPFrRRrROrFrFrRHHrOoo 
FROrrFrrRHrorrHroooHr 
FrRrekrrrororoooHror|P 
OrFrFrFroororHroHrror|a 
OOHrOoFr Fr HH rorrln 
oOoOFrOooHr- Fr HFHOoOoOHr Hr HrrHr lo 
PFrOororFrkrkkrrrorror|w 


0 
l 
2 
3 
Be 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
c 
D 
E 
F 
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a) einfacher (nicht ge- b) Multiplexbetrieb von 
multiplexter) Anschluß Siebensegmentanzeigen 


PC|7654 3210 | PB|7 654 3210 





n x für n Anzeigeeinheiten 


Bild 147 Anschluß von Siebensegmentanzeigen an den Ein-/ 
Ausgabebaustein 8255 


sich bringt, und am 8255 mindestens vier Port-Leitungen pro 
Anzeigestelle belegt werden, betreibt man mehrere Siebenseg- 
mentanzeigen meist im Zeitmultiplex-Verfahren. Dabei sind die 
vier Anzeigeeinheiten nach Bild 147.b an einen halben Kanal 

(4 Bit) des Bausteins 8255 angeschlossen und werden reihum 
während eines Viertels der Zeit eingeschaltet. Damit die Anzei- 
ge trotzdem hell genug leuchtet, muß jedes Segment mit entspre- 
chend großen Spitzenströmen betrieben werden. Die Enable-Si- 
gnale für die einzelnen Anzeigeeinheiten können mit Hilfe der 
Einzelbit-Programmierung des C-Port gebildet werden. In Bei- 
spiel 38 ist ein Programm für die Multiplex-Ansteuerung mehre- 
rer Siebensegmentanzeigen nach Bild 147.b auszugsweise wieder- 
gegeben. (Die zyklische Ansteuerung könnte in diesem Beispiel 
auch durch die normale Ausgabe von Bitmustern auf das C-Port 

im Mode 0 programmiert werden. 

Was hier über den Betrieb von Siebensegmentanzeigen im Mikro- 
prozessor gesagt wurde, gilt sinngemäß auch für alphanumeri- 


sche 16-Segmentanzeigen und Punktmatrixanzeigen (z.B. 5 x 7- 
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Punktmatrix pro Zeichen). Darüberhinaus sind zunehmend mehr- 
stellige "intelligente" Anzeigeeinheiten (mit eingebauter 
Steuerung) verfügbar, die über eine Handshake-Schnittstelle 
(s. Abschn. 5.3.3) an den Mikroprozessor angeschlossen wer- 


den. 


Beispiel 38: Multiplex-Ansteuerung von Siebensegmentanzeigen. 


‚Anschluß der Anzeigen an 8255 im Modus 0 gemäß Bild 147.b 
;Ziffernanzeige an PB3-0, Ziffernauswahl über PC3-0 


CR8255 EQU 83H ;Steuer-Port des 8255 
PB8255 EQOU 81H ‚Port B des 8255 
PC8255 EQU 82H ‚Port C des 8255 

ORG JECPBH 


ANZPUF DB A@H,g@5H ;Vorbelegung des Anzeigepuffers für 
DB BAH, FH ;die Siebensegmentanzeigen 9,1,2,3 


MVI A,98H ;Initialisierungs-Steuerwort 8255 
;PA = IN, PB = OUT, PC7-4 = IN, PC3-@ = OUT 
OUT CR8255 ;Steuerwort an Steuer-Port 
LXI H,ANZPUF ;Adresse des Anzeigepuffers laden 
;Siebensegmentanzeige Nr. ansteuern 
ANZ: MOV A,M ;Ziffer für Anzeige Nr. @ in Akku 
OUT PB8255 ;Ziffer über Port PB3-@ ausgeben 
MVI A,@I1H ;Bit-Steuerwort für 'PC@ setzen' 
OUT CR8255 ;Bit-Steuerwort an Steuer-Port- 
‚Adresse (PCß) = 1 
NOP 
MVI A,gPH ;Bit-Steuerwort für 'PC@ löschen' 
OUT CR8255 ;Bit-Steuerwort an Steuer-Port- 
‚Adresse (PC) 
;Siebensegmentanzeige Nr. 1 ansteuern 
INX H ;Pufferadresse auf Anzeige Nr. 1 
usw. 





5.3.3 Handshake-Schnittstelle des Bausteins 8255 


Der Baustein 8255 stellt - in der Betriebsart 1 initialisiert - 
mit den Kanalgruppen A und B zwei voneinander unabhängige Hand- 
shake-Schnittstellen (vgl. Abschn. 5.1.2) mit jeweils 8-Bit 
breitem Datenpfad zur Verfügung, an die zwei Geräte angeschlos- 
sen werden können. Auch im Mode 1 ist jede Portgruppe nach 

Bild 143 wahlweise auf Eingabe oder Ausgabe einstellbar. Vom 


Mikroprozessor aus kann der Baustein in der Betriebsart 1 im 
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Polling-Verfahren (Abschn. 5.2.1) oder interrupt-gesteuert 
(Abschn. 5.2.2) betrieben werden. 


Für die Erklärung der Ein-/ Port-Gruppe A von/zur 
Ausgabeabläufe sei die Ka- Mode 1 Eingabe PE 


nal-Konfiguration nach Bild 
148 zugrundegelegt, wonach 
die Port-Gruppe A eine Ein- 
gabe-, und die Port-Gruppe 
B eine Ausgabe-Handshake- 
Schnittstelle darstellt. Die 
Funktionen der Port-Leitun- 
gen sind durch das angege- 
bene Initialisierungs-Steu- 
erwort festgelegt: PA und 
PB sind unidirektionale Da- 
tenkanäle, während die C- 


Port-Leitungen im Modus 1 Port-Gruppe B 


Mode 1 Ausgabe 


hardwaremäßig festgelegte 
Steuer- und Meldefunktionen 
übernehmen. Lediglich die 
Übertragungsrichtung der 
(mit Bit-Set-/Reset-Steuer- 
wörtern) frei programmier- 
baren Leitungen PC6, 7 wird 
im Steuerwort (Bit D3) ge- 
wählt. Alle weiteren Konfi- 
gurationsmöglichkeiten sind 
in |15| und |16| beschrie- 


ben. 





Nach der Initialisierung des steuert steuert 
EA-Bausteins und der Akti- Gruppe A Gruppe B 


. . . 2 Ar 
vıierung der peripheren Ein 5 736543210 MmMiisi- 


heit PE wird ein Byte mit xJılo sierungs- 
2Jolz [1]x 1[0]%X Steuerwort 


| L_ Bölichie 
Bild 148 Kanal-Konfiguration = 0/1 -PC6,7 = EIN/AUS 
des 8255 j 
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dem Signaldialog nach Bild 149 von der PE in den Akkumulator 
eingegeben, bzw. mit dem Signaldialog nach Bild 151 aus dem 


Akkumulator an die PE ausgegeben. 


Eingabe im Handshake-Modus (Betriebsart 1 - strobed input). 
Die Handshake-Signale sind das STB- (strobe, low active) und 
das IBF-Signal (input buffer full, high active) (Bild 148). 


* Gemäß dem Signaldialog in Bild 149 zeigt die periphere Ein- 
heit (z.B. ein Lochstreifenleser) mit STB = low an, daß sie 
gültige Daten auf die Datenleitungen DE7-0 gelegt hat. 

* Der 8255 übernimmt diese mit der fallenden Flanke des STB- 
Signals in sein PA-Eingaberegister und setzt als Antwort IBF 
auf high. 

* Die PE schaltet dann das STB-Signal nach min. 500 ns inaktiv. 
Gibt die PE ein erneutes STB-Signal solange IBF =high, so wird 
das Byte im 8255-Eingabepuffer überschrieben. 


Jetzt ist eine programmierte Reaktion des Mikroprozessors (IN- 

Befehl) erforderlich, um das Byte aus dem PA-Register in den 

Akkumulator zu bringen. Den Zeitpunkt hierfür kann der Mikro- 

prozessor erfahren durch 

- eine Programmunterbrechung durch das INTR-Signal (interrupt 
request) oder 

- beständiges Abfragen (polling) des 8255-Statusbytes. 





TB 
| 
IBF 
INTR 
RD 
von pe OO Beten gältig I. " 
vor DE Daten gültig 


Anm.: ———  Wirkungspfeil 
Zeitvermaßung siehe |15||16| 


Bild 149 Signaldialog für Handshake-Eingabe (8255 im Modus 1) 
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* Für die interrupt-gesteuerte Eingabe des Bytes muß das Flip- 


flop INTE, (interrupt enable port A) im 8255 gesetzt sein. 


Das RE. Mena Interrupt-Programm lädt das zwischengespei- 
cherte Byte mit dem IN-Befehl in den Akkumulator, wobei das 
Lese-Steuersignal RD am 8255 vorübergehend low-Zustand an- 
nimmt. 

* Daraufhin nimmt der 8255 die Interrupt-Anforderung INTR und 
das Signal IBF nach Bild 149 zurück. Letzteres bedeutet 
"Pufferregister PA leer" und gestattet hiermit den nächsten 


Eingabezyklus. 


Das Kippglied INTE, im 8255 ist ein Schatten-Flipflop zum 
Port-Eingang PC4 (Bild 148) und mit (PC4-) Bit Set-/Reset-Steu- 


erwörtern lösch- bzw. setzbar. 


Bevorzugt man statt der Interrupt-Steuerung das Polling-Verfah- 
ren, so muß der Mikroprozessor ständig den Status des 8255 ein- 
lesen, um zu erfahren, wann ein gültiges Byte im Eingaberegi- 
ster PA bereitsteht. Im Modus 1 liegen am C-Port keine Daten; 
vielmehr liefert der Baustein 8255 beim normalen Einlesen des 
C-Ports das Statusbyte für Eingabe nach Bild 150. In der Pol- 


ling-Schleife fragt das Programm den Zustand des Statusbits 


IBF, ab. 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO 
I HN Rn 
Gruppe A Gruppe B 


;Polling-Schleüi fe für Portgruppe A 


STATUS: IN CPORT ;Status im Mode 1 (Eingabe) einlesen 
ANI 29H ‚Ausblenden von IBF/A 
JZ STATUS ;Weiter abfragen, wenn IBF/A = @ 
IN APORT ;Byte einlesen, wenn IBF/A = 1 


Bild 150 Statuswort im Mode 1/Eingabe mit Polling-Schleife 


Ausgabe im Handshake-Modus (Betriebsart 1 - strobed output). 
Die Handshake-Signale bei Ausgabe sind das OBF- (output buffer 


full, low active) und das ACK-Signal (acknowledge, low active) 
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(Bild 148). Am Beginn eines Daten-Ausgabezyklus (Bild 151) 
gibt der Mikroprozessor mit einem OUT-Befehl ein Byte an den 


EA-Baustein aus. 


WR Ude mn mn en 
WR . „ | 
I 
‘ 6 & 
| 
OBF A \ 
\ s 
N 9 Pa © 
INTR | I R p 
I y p2 
— a Pi ® 
ACK 
» 
Daten 
an PE 5 Neue Ausgangsdaten 
Anm.: ———-—- — Wirkungspfeil 


Zeitvermaßung siehe |26| und |27| 


Bild 151 Signaldialog für Handshake-Ausgabe (8255 im Modus l) 


* Bei unterbrechungsgesteuerter Ausgabe nach Bild 151 unter- 
bricht der 8255 bei geleertem Ausgaberegister PB (OBF„ = 
high) den Mikroprozessor mit dem INTR-Signal. Der OUT-Befehl 
des Mikroprozessors bewirkt einen Impuls am Schreib-Steuer- 
eingang WR des EA-Bausteins. 

* Der 8255 nimmt darauf das INTR-Signal zurück und meldet mit 
OBF = low an die PE (z.B. einen Matrixdrucker), daß im Ka- 
nalregister ein Byte zur Ausgabe bereit steht. 

* Die PE übernimmt das auf den Datenleitungen DA7-0 anstehen- 
de Byte, sobald sie dazu in der Lage ist und zeigt mit ACK 
= low die vollzogene Datenübernahme an. Der ACK-Impuls muß 
mindestens 300 ns lang anstehen. 

* Daraufhin meldet der 8255 mit OBF = high, daß sein Ausgabe- 
register PB leer ist und setzt sein Interruptsignal INTR ak- 
tiv, um den Mikroprozessor zu einer erneuten programmierten 


Ausgabe zu veranlassen. 


Für die beschriebene interrupt-gesteuerte Ausgabe ist das 


Schatten-Flipflop INTE, zur Port-Leitung PC2 (Bild 148) auf 1 
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zu setzen. 

Soll statt der Synchronisation über Interrupts das Polling-Ver- 
fahren angewendet werden, so ist das Statusbyte von Port C des 
EA-Bausteins zyklisch abzufragen. Das Statuswort für Ausgabe 

im Modus 1 hat den Aufbau nach Bild 152. Die Polling-Schleife 
für die Kanalgruppe B fragt ab, wann - nach einer programmier- 


ten Ausgabe - der Meldeausgang OBF„ wieder High-Potential an- 


nimmt. 
D7 D6 DS D4 DB DD DI m 
OBF, |INTER INTRA| INTEg| OBFp |INTR, 
res SE en 
Gruppe A Gruppe B 


pP Ppolling-Schleüif e für Pörtgruppe B 


STATUS: IN CPORT ;Status im Mode 1 (Ausgabe) einlesen 
ANI 92H ;Ausblenden von OBF/B 
JZ STATUS ;Weiter abfragen, wenn OBF/B = % 
MOV A,M ;Ausgabebyte in Akku, wenn OBF/B = 1 
OUT BPORT ;Byte an Port B 


Bild 152 Statuswort im Mode 1l/Ausgabe mit Polling-Schleife 


Die bidirektionale Handshake-Schnittstelle des Bausteins 8255 
in der Betriebsart 2 ist in ihren Einzelfunktionen aus der be- 


schriebenen unidirektionalen Schnittstelle aufgebaut. Eine ex- 





akte Darstellung findet man in |15| und |16 


5.3.4 Anschluß eines Druckers mit CENTRONICS-Schnittstelle 


Als Beispiel soll der Anschluß eines Matrixdruckers mit CEN- 
TRONICS-Schnittstelle an den Baustein 8255 im Modus 1 erläutert 
werden. Die nicht genormte, bei Druckern jedoch - neben der 
seriellen V.24-Schnittstelle - fast ausschließlich angewendete 
CENTRONICS-Schnittstelle |55| |56| ist eine parallele Hand- 
shake-Schnittstelle mit einigen zusätzlichen Steuer- und Melde- 
leitungen. Bei den Signalnamen und im Zeitverhalten gibt es 
herstellerspezifische Varianten. Eine Erklärung der Signalfunk- 
tionen ist in Tafel 27 enthalten. Die elektrischen Pegel sind 


TTL-kompatibel. Die zwei Druckersignale ACKNLG und BUSY ergän- 
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Tafel 27 Signalleitungen der CENTRONICS-Druckerschnittstelle 


Anschluß-Nr.*)[Quelle |Funktion des Signals 


DATA STROBE i (193 =) 8255 










Handshake-Signal (low 
active) setzt Daten gül- 
tig (Pulsdauer min. lyus) 

























2(20),3(21) 8255 Daten (high active) im 

4122),5(23) ASCII-Code (abdruckbare 
6(24),7(25) Zeichen und Steuerzei- 

8(26),9(27) chen z.B. LF, CR, FF) 


Handshake-Signal (low 
active) bedeutet: Zeichen 
wurde in Druckerpuffer 
übernommen oder Drucker- 
operation ausgeführt. 


ACKNLG 10 (28) 


BUSY 11 (29) 


Rs In 
SLCT 13 Drucker| zeigt an, daß der Drucker 
selektiert ist, d.h. auf 
die Schnittstelle geschal- 
tet ist (bei SLCT = low ist 
BUSY = high). 
PRIME 31 (30) 8255 Drucker-Normierung (löscht 
Puffer und normiert Logik) 
FAULT 32 Drucker|Fehleranzeige (auch aktiv 
bei PE=0, SLCT=D0) 


*) Anschluß-Nr. am 36poligen Amphenol-Stecker 
**) Anschluß der Masse-Rückführung (twisted pair) in Klammern 






zeigt an, daß der Drucker 
keine Daten annehmen kann 
(Druckeroperation,Fehler) 


















zen sich funktionell: Während der ACKNLG-Impuls (Dauer ca. 4yus) 
am Ende einer Zeichenübernahme in den Druckpuffer bzw. einer 
Druckeroperation (Zeile ausdrucken, CR, LF, FF) erscheint und 
damit den nächsten Zeichentransfer freigibt, ist das statische 
BUSY-Signal auf high gesetzt, solange der Drucker mit einer 
Zeichenübernahme oder einer Druckeroperation beschäftigt ist, 
der Drucker nicht selektiert ist, oder Papierende oder ein 
Fehler erkannt wurde. Als Handshake-Meldesignal wird meistens 
der ACKNLG-Impuls verwendet. Den Signalverlauf bei der Über- 
tragung eines Zeichens ohne/mit anschließender Druckeropera- 


tion zeigt Bild 153. Hat der Drucker ein Pufferregister für 


DATA 1-8 gültig \ 
ktıxk t,Ktıd 


— TLCK DELAY1 — tıck ? 


BUSY busy 


tBUsSY DELAY I — Spusy —>#I "Tack DELAY 2 


Zeiten: tı = 1.0 us (min.); 9 = 1.0 ... 500 us 
(am Beispiel t = 2.5 .. 10 us (normales Datum) 
CENTRONICS 70X BEN ar } ' 

Fausy neuay ” 9 wa LuS Me 


taygy Von Druckerfunktion abhängig 
tack DELAY2 ” 9 ... 10 us 


Bild 153 Signaldiagramm der CENTRONICS-Druckerschnittstelle 


eine Druckzeile, so wird der Abdruck durch die Steuerzeichen 
CR, LF, FF oder "Pufferregister voll" ausgelöst. In Bild 154 
ist der (mögliche) Anschluß eines Druckers mit CENTRONICS- 
Schnittstelle an den 8255 dargestellt. 














































CENTRONICS- 
8255 Interface | 
Mode PC6 SLCT 
D7-0 #/1 PC5 PE _MATRIX- 
_ Pc4 DRUCKER 
RD 
WR PB7-8 IIIUNNNSISNSSNSSDI DATAS-1 
a0 EEE u 
Al EEE TE 
ACKNLG 
dLlLk n DATA. STROBE 
cs GRD 
TRi 


Bild 154 Anschluß eines Druckers an EA-Baustein 8255 
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Entsprechend Bild 143 ist das 8255-Steuerwort für den Anschluß 
des Druckers gemäß Bild 155 festzulegen. Das Bit PC3 ist mit 


Bit-Setz-/Rücksetz-Steuerwörtern zu programmieren. 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


lol Gruppe B 


v |; PC3-0: Ausgabe (betr. PC3 = PRIME) 
PB7-0: Ausgabe DATA8-1 
Modus 1 für Gruppe B 
Gruppe A 
PC7-4: Eingabe Status: BUSY, SLCT, PE 
PA7-0: Eingabe (nicht benutzt) 
Modus 0 für Gruppe A 


Bild 155 8255-Initialisierungs-Steuerwort für den Gerätean- 
schluß nach Bild 154 


Vergleicht man die Signaldiagramme der CENTRONICS-Schnittstel- 
le (Bild 153) und der 8255-Handshake-Schnittstelle für Ausgabe 
(Bild 151), so stellt man fest, daß der Drucker erst dann mit 
einem ACKNLG-Signal antwortet, wenn der DATA STROBE-Impuls mit 
einer low to high-Flanke abgeschlossen ist. Der 8255 seiner- 
seits beendet jedoch den OBF-Impuls erst dann, wenn er ACK = 
low erkannt hat. Abhilfe schafft hier die Zwischenschaltung 
einer Monostabilen Kippstufe mit negiertem Ausgang nach Bild 
154, die - von OBF (high to low-Flanke) getriggert - einen 
DATA STROBE-Impuls der vorgeschriebenen Zeitdauer t, erzeugt. 


Der Drucker kann bei dem gegebenen Anschluß (Bild 154) wahl- 
weise im Pollingmode oder interrupt-gesteuert betrieben wer- 
den. Bei Druckern mit eingebautem Zeilen-Pufferregister emp- 
fiehlt es sich, die Übertragung einer Zeile in das Zeilenpuf- 
ferregister im Pollingmode vorzunehmen und (länger dauernde) 
Druckeroperationen, z.B. den Abdruck einer Zeile, mit einem 
Interrupt abzuschließen. Damit gewinnt der Mikroprozessor wäh- 
renddessen Zeit für die Bearbeitung anderer Probleme. Beispiel 


39 zeigt die Interruptroutine für eine Zeilen-Ausgabe. 


Beispiel 39: Drucker-Ausgaberoutine. Die Interruptroutine über- 


trägt eine Datenzeile im Pollingmode in den Zeilenpuffer des 
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Druckers. Nach Ausgabe des Endekriteriums CR erfolgt Abdruck 
der Zeile. Vor der Rückkehr in das unterbrochene Programm wird 
der Interrupt-Eingang für den nächsten Interrupt vom Drucker 


freigegeben. 


;Interruptprogramm für Ausgabe einer Datenzeile 
;Interrupts gesperrt, Datenadresse im Speicher unter DATADR 


PRINT: PUSH H :(HL) in Stack retten 
PSW :(PSW) in Stack retten 
DATADR ;‚Datenadresse nach HL laden 
CPORT ;Status 8255/Mode 1 nach Akku holen 
82H ‚Ausblenden von OBF/B 
POLL ;Warten, da 8255/B-Puffer voll 
A,M ;Zeichen aus Datenspeicher in Akku 


BPORT ‚Zeichen an 8255/Port B ausgeben 
H ;‚Datenadresse hochzählen 

ßDH ;Zeichen mit Endekriterium vergl. 
POLL ;Weiter ausgeben, wenn ungleich 


LINEND: SHLD DATADR ;Akt. Datenadresse rückschreiben 
POP PSW ;Register für das Hauptprogramm 
POP H ;regenerieren 
EI ;Nächste Unterbrechung zulassen 
RET ‚Rückkehr ins unterbrochene Progr. 





5.4 Serieller Schnittstellen-Baustein 8251A 


Der 8251A ist der serielle Ein-/Ausgabebaustein der 80'er 
Mikrocomputerreihe, über den normalerweise periphere Einheiten 
mit V.24-Schnittstellen an die Mikroprozessoren angeschlossen 
werden (Bild 98) |15||16|. Entsprechend seiner Initialisierung 
mit Steuerwörtern (Moduswörter und Kommandowörter) kann der 
40-polige Baustein für synchrone und asynchrone Datenübertra- 
gung im Vollduplexverfahren eingesetzt werden. Der Mikrocom- 
puter transferiert die Informationsbytes mit IN-/OUT-Befehlen 
vom/zum E/A-Baustein, während dieser selbständig die Aufberei- 
tung des Zeichenrahmens (Bild 130) einschließlich Parallel- 
Serienwandlung, Paritätserzeugung und -prüfung sowie die Daten- 
synchronisation bei der Übertragung übernimmt. Die asynchrone, 
bitserielle Datenübertragung wurde im Abschnitt 5.1.3 allge- 
mein beschrieben. Im folgenden soll der Einsatz des USART-Bau- 
steins (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmit- 


ter) für die asynchrone Übertragung erläutert werden. 
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Die TTL-Anschlüsse des MOS-Bausteins sind auf V.24-Spannungs- 


pegel bzw. auf Linienstrom umzusetzen (Bild 129 und Bild 131). 


Weite Verbreitung hat für die asynchrone Datenübertragung 
auch der UART-Baustein 8250 gefunden, der u.a. einen program- 


mierbaren Baudraten-Generator beinhaltet. 


5.4.1 Struktur des seriellen Ein-/Ausgabebausteins 8251A 


Wie in der Strukturdarstellung (Bild 156) ersichtlich, verfügt 


Systembaus 


RESET CS CLK Aß IOW IOR (IRi) (IRj) D7-8 GRD 
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Schreib-/Lese- Datenbus 
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Signale der V.24-Schnittstelle (Abkürzungen s. Tafel 22) 


Abk. : TXRDY...Sender bereit 
RXRDY...Empfänger bereit 
Mod-R...Modus-Register (nimmt Moduswort auf) 
Kdo-R...Kommando-Register (nimmt Kommando auf) 


ER» so ue # Status-Register 
RDR.....Empfangs-Datenregister 
TDR.. +... Sende-Datenregister 


Bild 156 Aufbau des USART-Bausteins 8251A 
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der Baustein 8251A über zwei beschreibbare Steuerregister (Mo- 
dus-Register Mod-R und Kommando-Register Kdo-R), über das les- 
bare Statusregister SR und über ein Empfangs-Datenregister RDR 
und ein Sende-Datenregister TDR, letztere mit angeschlossenem 
Schieberegister zur Serien-Parallelwandlung. Der Mikroprozes- 
sor wählt diese Register über den Systembus mit Hilfe der Le- 
se-/Schreibleitungen RD/WR und des C/D-Eingangs (command/data 

= high/low) aus (Tafel 28). Der C/D-Eingang wird meist mit der 
Adreßleitung AO beschaltet. Die Unterscheidung der zwei Steuer- 
wörter geschieht im 8251A durch die Reihenfolge der Steuerwort- 
ausgabe (s. Bild 158). 


Tafel 28 Adressierung der Register im 8251A 


CS(8251A) = low 


So we © | on 

(nagn | nis | 1ow | Statuswort aus sn lesen | 

nun] 1 [un (BEE Fe 
ommandowort nach Kdo- -R schreiben 


Abkürzungen siehe Bild 












Der USART-Baustein kann im Pollingmode oder interrupt-gesteu- 
ert betrieben werden. Mit den zwei Signalen TxRDY (Sender be- 
reit zur Aufnahme eines Zeichens vom MP) und RxRDY (Empfänger 
bereit zur Abgabe eines Zeichens an den MP) kann der Mikropro- 
zessor unterbrochen und zur Ausgabe (TxRDY = high) oder Eingabe 
(RXRDY = high) veranlaßt werden. Für Polling-Betrieb stehen 

die beiden Meldebits mit (im Prinzip) gleicher Bedeutung im 


Statuswort des Bausteins (Bild 157) zur Verfügung. 


Auf der V.24-Seite ist neben den Leitungen TxD, RxD und GRD 
das Meldesignal CTS angegeben, das eine Baustein-Funktion 

steuert (mit CTS = high wird der Datensender TxD gesperrt). 
Die drei Steuer- und Meldeleitungen RTS, DTR und DSR entspr. 
Tafel 24 werden dagegen vom Mikroprozessor über das Status- 
byte abgefragt (DSR) (Bild 157) oder über das Kommandoregi- 
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ster des 8251A (Bild 159.b) gesteuert, ohne eine weitere Funk- 


tion im Baustein zu bewirken |15||16 











D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO 
DSR | NPET| ‚p5 TXE | RXRDY| TxRDY 
/BD 
| BR I 
Break- | Parity Error | Senderegister 
ErRERDUNG Overrun Error beide Eu 
= DSR-Signal EZ Empfangsregister 
invertiert Framing Error 9- pereit 


frei 
Bild 157 Statuswort des 8251A (Erklärungen siehe |15|, |16|) 


An den Eingängen TxC und RxC werden Sende- und Empfangstakt 
von einem Frequenzgenerator zugeführt. Im Asynchronmodus erge- 
ben die angelegten Frequenzen - nach der Division durch den im 
Moduswort festgelegten Teiler 1, 16 oder 64 - die Übertra- 


gungsrate auf der Sende- bzw. Empfangsdatenleitung in Baud. 


Moduswort an 8251A 


Asynchron- nein (Synchronbetrieb) 


betrieb ? - 
SYNC-Zeichen an 8251A 


Kommandowort an 8251A 


folgt 
Moduswort ? 










C/D = high AWR = low 


nein 
Datenwort vom/zum 8251A 
Statuswort vom 8251A 


Bild 158 Programmierablauf beim USART-Baustein 8251A |16| 
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5.4.2 Programmierung des 8251A im Asynchronmodus 


Nach dem Rücksetzvorgang ist die Funktionsweise des 8251A in 

der Initialisierungsphase für den Asynchronmodus mit zwei Steu- 
erwörtern (Moduswort und Kommandowort) nach dem Ablaufdiagramm 
in Bild 158 festzulegen. Wenn während der nachfolgenden Daten- 
übertragung ein Steuerwort (mit C/D = high, WR = low) an den 

Baustein übergeben wird, interpretiert es dieser als Kommando- 
wort, in dem lt. Diagramm vereinbart sein kann, daß ein Modus- 
wort folgt (entspricht Software Reset). Bei synchronem Betrieb 
werden zusätzlich Synchronisationszeichen (SYNC-Zeichen in den 


Ablauf eingeschoben. 


Der Aufbau der zwei Steuerwörter des 8251A ist in Bild 159 ange- 
geben. Beispiel 40 zeigt die Initialisierung des 8251A für den 
asynchronen Anschluß eines Bildschirm-Terminals mit V.24-Schnitt- 
stelle an einen Mikrocomputer (vgl. Bild 128). Dabei erzeugt 
bzw. prüft der U(S)ART-Baustein beim Senden bzw. Empfangen das 
Paritätsbit auf der Übertragungsleitung (vgl. Bild 130). 


Das Unterprogramm CI in Beispiel 41 liest nach dem Polling- 


a) Aufbau des 8251A-Modusworts 


D 7 6 5 “ 3 2 L 0 


52 [se [en] ]e]e 
Anzahl der Stoppbits synchron/asynchron 


Parität gerade/ungerade Teiiungetaktor 11,16,64) 





mit/ohne Paritätsbit Bit pro Zeichen (5,6,7,8 ohne 
Paritätsbit) 
b) Aufbau des 8251A-Kommandoworts 


EB ESSESHEEBECIESIENIES 


| 

Suchmode —J Datensender frei- 
(Synchronbe- geben/sperren 
trieb oe 

Ausgang DTR = 0/1 
Moduswort folgt setzen 
Ausgang RTS = 1/0 setzen Empfänger freigeben/sperren 
Fehlerbits (PE,OE,FE) im BREAK-Zustand senden 


Statuswort rücksetzen 


Bild 159 Steuerwörter für den Baustein 8251A |16| 


El = 


Beispiel 40: Initialisierung des 8251A für Datensichtgeräte- 


anschluß. Im Moduswort sind folgende Einstellungen vorzuneh- 
men: Asynchronübertragung mit Teilungsfaktor 64, 7 Bit pro Zei- 
chen (ASCII-Zeichen), Paritätsbit, gerade Parität, ein Stopp- 
bit (vgl. Bild 130). Mit dem Kommandowort sind folgende Ein- 
stellungen zu veranlassen: Sender TxD und Empfänger RxD frei- 
geben, Ausgänge DTR und RTS auf low-Zustand setzen, keinen 
BREAK-Zustand aussenden, Fehlerbits nicht löschen, nächstes 


Steuerwort ist kein Moduswort. Datentransfer kann beginnen. 


;‚Initialisierung des 8251A 


USART EQU ..H ;Daten-port-Adresse des 8251A 
MODUS EQU O1111011B ;Moduswort 7BH 
KDO EQU 00100111B ;Kommandowort 27H 
ORG 0 
RESET: MVI A,MODUS ;Moduswort in Akkumulator 
OUT USART + 1 ;Moduswort an Steuerwortadresse 
MVI A,KDO ;Kommandowort in Akkumulator 
OUT USART + 1 ;Kommandowort an Steuerwortadresse 





Beispiel 41: Einlesen eines Zeichens von der Tastatur des Be- 


dien-Sichtgeräts im Polling-Verfahren. 


Unterprogramm CI (= consol input) 


EL; USART + 1 ;Statuswort des 8251A einlesen 


82H ;Ausblenden des Bits RxRDY im Status 

CI ;Springe, wenn Empfangsregister leer 

USART ;Datenzeichen von 8251A einlesen 
;Rückkehr mit Zeichen im Akku 





Verfahren ein 7-Bit-Zeichen von der Tastatur ein und übergibt 
es im Akkumulator an das aufrufende Programm. Beim Befehl "IN 
USART" liefert der 8251A die 7 Datenbits rechtsstehend und 
setzt statt des übertragenen Paritätsbits eine Null ein. Das 
Paritätsbit auf der Leitung ist dem Prozessor normalerweise 
nicht zugänglich. Zuvor muß das Bit RxRDY im Statuswort (vgl. 


Bild 157) solange abgefragt werden, bis es mit dem Zustand high 
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anzeigt, daß im Empfangsregister RDR ein Zeichen bereitsteht. 
Ein entsprechendes Programm gibt es für die Zeichenausgabe auf 
den Bildschirm. Hierbei wird das Statusbit TxRDY abgefragt. 


5.5 Zeitgeber-Baustein 8253 


Bei der Steuerung technischer Abläufe müssen Schaltvorgänge in 
exakten Zeitabständen erfolgen, Impulse oder Impulsfolgen mit 
definiertem Zeitverhalten erzeugt werden. Die Zeitvermassung 
durch programmierte Zählschleifen belegt den Mikroprozessor 
vollständig, so daß er währenddessen z.B. nicht auf Unterbre- 
chungen reagieren kann. Sehr unübersichtlich wird das Programm, 
wenn mehrere zeitliche Abläufe ineinandergreifen. Programmier- 
bare Zeitgeber wie der Baustein 8253 |!15||16|] nehmen dem Mikro- 
prozessor diese Aufgaben ab und verbessern damit die Realzeit- 


Eigenschaften und den Befehlsdurchsatz der Systeme. 


5.5.1 Struktur und Programmierung des 8253 


Der programmierbare Zeitgeber (engl. interval timer) 8253 ent- 
hält drei voneinander unabhängige 16-Bit-Zähler (0, 1 und 2), 
die mit verschiedenen Zählfrequenzen von jeweils 2 MHz höch- 
stens betreibbar sind. Es sind Abwärtszähler, die wahlweise 

' dual (16 Dualstellen) oder dezimal (4 Dezimalstellen) zählen. 
Jeder Zähler verfügt über drei Anschlüsse: einen Takteingang 
CLK(i), einen Sperreingang GATE(i) und einen Meldeausgang 
OUT(i) (Bild 160), deren Funktion im einzelnen die Betriebsart 
eines Zählers bestimmt. Der Anwender kann bei der Initialisie- 
rung eines Zählers unter 6 Betriebsarten (mode 0 bis 5) wählen. 
Im allgemeinen müssen am Takteingang CLK(i) der Zähltakt bzw. 
zu zählende externe Ereignis-Impulse anliegen; über den GATE- 
Eingang kann der Takteingang zeitweise gesperrt (GATE = low) 
werden; der Ausgang OUT(i) meldet den Nulldurchgang des Zäh- 
lers i durch einen Flankenwechsel oder einen Impuls, bzw. lie- 
fert einen Impuls definierter Zeitdauer (monostabile Kippstufe) 
oder eine Impulsfolge vorgegebener Frequenz (Taktgenerator). 
Wenn der 8253 ein Zeitintervall auszählt, nach dessen Ablauf 


der Mikroprozessor aktiv werden muß, so legt man das OUT-Signal 
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zur Unterbrechung des laufenden Programms auf einen Unterbre- 


chungs-Eingang des Mikroprozessors. 








Systembus: CS Al AO RD WR D7-0 
rer wa ze Se: --- 
| 
- TE TEN Schreib-/Lese- | 
St 
Ä SRIR.I----- ! euerung Puffer | 
ur | 
| CTRL-R.2} | L--- - - - -- - - -- -] Ä 
i k N 
| N | 
| j | 
aa En En. | 
= | 
| zZähl-Reg. 2 zähl-Reg. 1 | zähl-Reg. 0 | | 
| zähler 2 zähler 1 zähler 0 | 
| 
AUGE: ANGRNEIN, en SHEG:; RGEHRIIBEHEEN, AED. „iu. SG. | AUCAEEENNG. VABENIERGNG: ANNDENNEN: TE J 


CLK2 GATE2 OUT2 CLKl GATEl OUT1 CLKO GATEO OUTO 


Bild 160 Struktur des Zeitgeber-Bausteins 8253 


Die Systembus-Schnittstelle des "Ein-/Ausgabe-Bausteins" 8253 
ist sehr einfach. Die Lese-/Schreibsteuerung (Bild 160) spricht 


an, wenn der Freigabeeingang CS auf low-Potential liegt und das 


Tafel 29 Adressierung der 8253-Register (wenn CS(8253) = ß) 


zZählregister Nr. 0 laden 
Zählregister Nr. 1 laden 
Zählregister Nr. 2 laden 
Steuerregister (CTRL-R.) laden *) 


zählerstand von Zähler Nr. 0 lesen 
zZählerstand von Zähler Nr. 1 lesen 
Zählerstand von Zähler Nr. 2 lesen 
keine Funktion, Datenbus hochohmig 


2 
oO 


FOPoSıIıroHo© 2 

















= 


P-roolr-roo 5 





ee ni zeit zum a 


*) die Nummer des Steuerregisters steht im Feld SC1,0 des 
Steuerworts. 
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Lese- oder Schreibsignal (RD oder WR) aktiv ist. Die Adreßbits 
Al und AO des Adressenbus unterscheiden nach Tafel 29 die drei 
16-Bit-Zählerregister 0,1 und 2, die ladbar und lesbar sind, 
und die Steuerregister (CTRL-R.), die nur mit Steuerwörtern 


ladbar, jedoch nicht lesbar sind. 


zähler-Initialisierung. Für jeden Zähler, der eine bestimmte 


Funktion ausführen soll, ist in der Initialisierungsphase mit 


Ausgabe eines Steuerworts pro Zähler mit Befehl: 


SEHEFEHR EA-Adresse: 7FH z.B. 


re 
CcS(8253) CTRL-R. (vgl. Tafel 29) 


Steuerwort (im Akkumulator bereitzustellen): 


Scı[sco[su1[zro [92 In [mo Jsco- 
Tin nn / 
SELECT READ/ MODE 16-Bit Dualzähler 


COUNTER LOAD 
4-Dekaden Dezimalzähler 
FLa)j 2 je | 
-10° -10% -ı10° +10 
Betriebsar 


d.h. 0 oder 1 zulässig 









0 
0 
X 
X 
l 
1 
x 


Zählerstand zwischenspeichern 
counter latch operation 







nur MSB lesen bzw. laden 












nur LSB lesen bzw. laden 









zuerst LSB lesen bzw. laden, 
anschließend MSB lesen bzw. 






laden 





Bild 161 Ausgabe-Befehl und Aufbau des 8253-Steuerworts 
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einem eigenen Ausgabebefehl ein Steuerwort (Bild 161) an 

den Baustein zu übertragen. Das Steuerwort gibt in seinem SE- 
LECT COUNTER-Feld selbst an, für welchen Zähler es bestimmt 

ist und in welches der drei Steuerregister CTRL-R. 0, 1 oder 2 
es zu laden ist. Es legt für diesen Zähler im BCD-Bit die Zähl- 
weise und damit die Interpretation des 16-Bit-langen Zählregi- 
sterinhalts fest. Neben der Betriebsart (s. Abschn. 5.5.2) ent- 
hält das Steuerwort im RL-Feld Angaben über das nachfolgende 


Laden und Lesen der Zählgröße. 


Nach der Übertragung des Steuerworts verharrt der ausgewählte 
Zähler zunächst in einem normierten Zustand und startet erst, 
wenn ihm die Zählgröße in der im READ/LOAD-Feld angekündigten 
Weise übergeben worden ist. Mit Ausgabebefehlen können die 
Zählgrößen nur byteweise an den normierten Zähler übergeben 
werden, wobei nach Bild 161 die Zähleradressen 7CH (Zähler ß), 
7DH (Zähler 1) 7EH (Zähler 2) sind. Gemäß dem RL-Feld können 
nur das höherwertige Byte MSB mit (RL) = fl, oder nur das nie- 
derwertige Byte LSB mit (RL) = 1@, oder beide Bytes LSB und 
MSB mit (RL) = 11 in die Zählerregister geladen werden. 


Beispiel 42: Initialisierung des 8253/Zähler 0 mit LSB und MSB. 


STW EQU Sg1l1lfpgglB ;Zähler @, LSB und MSB, 
‚Betriebsart 9, dezimal 
INITS: MVI A,STW ;Steuerwort in Akku laden 
OUT 7FH ;Steuerregister-Adresse gem. 
‚Bild 161 


MVI A,18H ;LSB der Zählgröße generieren 

OUT 7CH ;LSB nach Zählregister 9 (Bild 161) 

MVI A,g4H ;MSB der Zählgröße generieren 

OUT 7CH ;MSB nach Zählregister @ (Bild 161) 
; Start des Zählers 9 





Lesen des Zählerstands. Der Baustein 8253 gestattet das Ausle- 
sen der Zählerstände durch den Mikroprozessor, was in manchen 
Anwendungen, insbesondere beim Zählen von externen Ereignissen, 
wünschenswert ist. 

Die einfache Methode besteht darin, entsprechend der RL-Vor- 
schrift im Initialisierungs-Steuerwort den Inhalt eines Zählers 


mit ein oder zwei IN-Befehlen ("IN CTRADR") nacheinander auszu- 
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lesen. Hierbei können allerdings während eines IN-Befehls bzw. 
zwischen zwei IN-Befehlen Zählvorgänge stattfinden, die u.U. 
erhebliche Lesefehler verursachen. Man müßte das Zählen wäh- 
rend des Lesevorgangs unterbinden und damit in den Zählvorgang 
eingreifen. 

Ein einwandfreies Verfahren zum exakten Auslesen eines Zähler- 
stands, ohne den Zählvorgang zu beeinflussen, stellt die "read 
on the fly"-Eigenschaft des Bausteins dar. Dabei wird ein 
counter latch-Steuerwort mit (RL) = 8% (vgl. Bild 161) an die 
Steuerregister-Adresse übertragen, das die definierte Übernah- 
me des 16-Bit-Zählerstandes in ein Zwischenregister bewirkt 
(in Bild 160 nicht dargestellt). Anschließend muß gemäß der 
RL-Vorschrift im Initialisierungs-Steuerwort der Zählerstand 
aus dem Zwischenregister ausgelesen werden (Beispiel 43). Wich- 
tig ist, daß durch die Übertragung und kurzfristige Speicherung 
des counter latch-Steuerworts das Initialisierungs-Steuerwort 
für den Zähler nicht zerstört wird und funktionsbestimmend 
bleibt. 


Beispiel 43: Lesen des Zählerstands: "read on the fly". 


;zähler 1 sei initialisiert mit (RL) = 11 
;Steuerregister- und Zähleradresse gem. Bild 161 


COUNT: DS 2 ;2 Bytes für Zählerstand reservieren 


RDCTR@: MVI A,4ßH ‚counter latch-Steuerwort für Zähler 1 
:BL@@XXXX = AH (mit X = @/1) 
OUT 7FH ;Ausgabe an Steuerregister-Adresse 
IN 7DH ;LSB aus Zwischenregister auslesen 
STA COUNT ;zZählerstand LSB abspeichern 
IN 7DH ;MSB aus Zwischenregister auslesen 
STA COUNT+1l ;Zählerstand MSB abspeichern 





5.5.2 Betriebsarten des Zeitgebers 8253 


Für einen bestimmten Anwendungsfall wird die gewünschte Be- 
triebsart eines Zählers im 8253 durch das Initialisierungs- 
Steuerwort (Feld M2-@, vgl. Bild 161) eingestellt. Die Funktio- 
nen der Zähler und der Ein-/Ausgänge in den 6 Betriebsarten 


MODE £ bis MODE 5 seien im folgenden kurz erläutert. 
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Zur Präzisierung sind für die drei Betriebsarten @, 1 und 3 


Zeitdiagramme (Bild 162) angegeben. Die Zeitbasis hierfür ist 


der Zähltakt CLK mit der Periodendauer T. Das Schreibsignal 


MODE 0: Signal (zur Unterbrechung) bei Zähler-Nulldurchgang 


= T-1 
SER ER ze Ra ET) a a zu zu FE u 
| 
WR (4) LJ | 
4 3 2 


1 0 


GATE | 


OUT 


MODE 3: Programmierbarer Taktgenerator 


| 
WR (4) | 
4 3 3 ı ui 3 23 1 0(4) 
BO Be. I Ana ch rs o 
l 
WR (5) 
5 ı 3 2 106) 4 3.2 


OUT (GATE =]1) | | | 
e———— 1.1 —————— 


Bild 162 Zeitdiagramme für die Betriebsarten 9, 1, 3 des 8253 


= 3047 = 


WR (n) rührt vom letzten Zähler-Ladebefehl her, der das Zäh- 
lerregister mit der Zählgröße n, bzw. mit deren MSB oder LSB 
lädt. Nach dem WR-Impuls und nach der Freigabe des CLK-Ein- 
gangs durch den GATE-Eingang (GATE = 1) wird die übertragene 
Zählgröße nach einer ansteigenden und einer fallenden Takt- 
flanke in das Zählregister übernommen und der Zählablauf ge- 
startet (Bild 162). - Die vollständige Beschreibung findet man 
in. ]15[ [26]. 


Betriebsart £%: Signal bei Zähler-Nulldurchgang. Nach dem La- 
den der Zählgröße wird diese nach Bild 162 heruntergezählt, so- 
fern am GATE-Eingang high-Potential anliegt. Beim Nulldurch- 
gang liefert der OUT-Ausgang eine ansteigende Flanke, die in 
der Regel zur Unterbrechung des Mikroprozessors über einen Un- 
terbrechungseingang verwendet wird. Nach dem Nulldurchgang de- 
krementiert der Zähler weiter. Das Laden einer neuen Zählgrö- 
ße stoppt den Zählvorgang und startet mit der neuen Zählgröße. 
Ein Sperren des Zähltaktes verzögert den Nulldurchgang der 
Zählgröße (Bild 162). 


Betriebsart 1: Programmierbare monostabile Kippstufe. Die ge- 
ladene Zählgröße bestimmt die Impulsdauer (low-Zustand) am 
OUT-Ausgang des Zählers. Der Impuls wird nach dem Laden der 
zählgröße durch die steigende Flanke des GATE-Signals gestar- 
tet (Bild 162). Das Monoflop ist retriggerbar, d.h. jede an- 
steigende GATE-Flanke während des Impulses lädt die Zählgröße 


neu und verlängert die Impulsdauer entsprechend. 


Betriebsart 2: Programmierbarer Frequenzteiler. Wird die Zähl- 
größe n geladen, dann liegt am Ausgang OUT der durch n geteil- 
te CLK-Takt an, wobei das Signal während n-1 Perioden high- 


Pegel und während der n-ten Periode low-Pegel annimmt. 


Betriebsart 3: Programmierbarer Taktgenerator. Der Zähler teilt 
den anliegenden Takt durch die eingegebene Zählgröße n in der 
Weise, daß am Ausgang OUT ein Rechtecktakt mit dem ungefähren 
Tastverhältnis 1:1 zur Verfügung steht (Bild 162). Bei gerad- 
zahligem Teiler n hat der gelieferte Takt während n/2 Takt- 
perioden high-Pegel und während n/2 Taktperioden low-Pegel. 
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Bei ungeradzahligem Teiler m nimmt der Ausgang OUT während 
(m+1)/2 Takten high-Pegel und während (m-1)/2 Takten low-Pegel 


an. Die Zählgröße kann während des Ablaufs neu geladen werden. 


Betriebsart 4: Software-gesteuerter Tastimpuls. Nach dem Aus- 
geben einer Zählgröße n im Modus 4 behält das OUT-Signal den 
high-Pegel während n Takten bei und nimmt dann für eine Takt- 
periode einmalig low-Pegel an, GATE = high vorausgesetzt. Mit 
einem low-Pegel am GATE-Eingang wird das Zählen unterbrochen 
und mit der ansteigenden GATE-Flanke erneut mit der Zählgröße 
n gestartet (Retriggerung). Bei erneutem Laden einer Zählgröße 
wird der laufende Vorgang beendet und mit der neuen Zählgröße 


ein neuer Ablauf gestartet. 


Betriebsart 5: Hardware-gesteuerter Tastimpuls. Bei geladener 
Zählgröße beginnt ein Zähler mit der ansteigenden Flanke an 

seinem GATE-Eingang herabzuzählen. Nach dem Nulldurchgang lie- 
fert er einen einmaligen Tastimpuls von der Länge einer Takt- 


periode an seinem OUT-Ausgang -» Der Modus ist retriggerbar. 


Der schnellere Zeitgeber-Baustein 8254 |61l| zählt Eingangs- 
frequenzen von bis zu 10 MHz und bietet im Vergleich zum 8253 


einige Verbesserungen. 


5,5.3 Einsatz des Zeitgeber-Bausteins 8253 als programmier- 


barer Taktgenerator 


Für ein Mikrocomputersystem (vgl.Abschn.4.1.2) soll mit dem Bau- 
stein 8253 ein programmierbarer Taktgenerator realisiert wer- 
den. Hierzu ist eine einfache Leiterplatine (im Europa-Format) 
mit einem 8253 (Bild 163) zum Anschluß an den Bus des SMP- 
Mikrocomputersystems |44| aufzubauen. Die Baugruppe, die nur 


mit EA-Befehlen angesprochen wird (isolierte Ein-/Ausgabe), 


Beispiel 44: Programmierbarer Taktgenerator mit 8253 (S.309). 
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reagiert während des Buszyklus mit Lesen oder Schreiben, wenn 
die vom Prozessor angelegte E/A-Adresse A7-2 mit der auf den 
Wahlschaltern S7-2 eingestellten Baugruppenadresse identisch, 
und ein Lese- oder Schreibsignal (IOR oder IOW) aktiv ist. 
während eines Speicherzyklus, bei dem zufällig die "richtigen" 
Adressen anstehen (Signal BGSEL =high), darf weder der bidi- 
rektionale Datenpuffer noch der 8253 freigegeben werden. Der 
Pegel des IOR-Signals schaltet die Transferrichtung des Daten- 
puffers um (DIR-Eingang). 


Für die Erzeugung des Taktes mit programmierbarer Perioden- 
dauer ist der Zähler Nr. @ des 8253 mit der Betriebsart 3 (vgl. 


Abschnitt 5.5.2) als Dezimalzähler zu initialisieren. Das Pro- 
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Bild 163 Einfache Zeitgeber-Baugruppe für (SMP-) Bussystem 
(Blockschaltbild) 
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gramm PCLOCK (programmable clock, Beispiel 44) erwartet darauf- 
hin die Eingabe der Zählgröße max. 4stellig dezimal von der 
Konsol-Tastatur und liefert am Ausgang OUT@ die Rechteckfre- 
quenz mit der gewünschten Periodendauer. Voraussetzung ist, 

daß von außen ein Zähltakt an CLK@ anliegt und GATEP auf high- 
Potential liegt. Der Zähltakt (CLKf) und der erzeugte Takt 
(OUT@) können auf einem Oszilloskop sichtbar gemacht werden. 
PCLOCK erlaubt die fortlaufende Wiederholung des Experiments 


mit unterschiedlichen Zählgrößen. 


Zur Ausgabe eines ASCII-Zeichens auf den Konsol-Bildschirm 
und zur Eingabe von max. 4 Hexadezimalziffern von der Konsol- 
Tastatur ruft das Programm PCLOCK die Unterprogramme AUS und 
HOLAD des Monitorprogramms (vgl. Tafel 19) auf. 


Das gesamte Spektrum der peripheren Bausteine des 8085 ist in 
den Daten- und Handbüchern der Herstellfirmen beschrieben, von 
denen in diesem Skriptum |12| |13| [15| Jı6| |Jı8| |19| |26]| 
|a2| |54| |61] und |63| genannt sind. 
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6 Der Mikroprozessor 8088 - eine Kurzdarstellung 


Der Mikroprozessor 8088 ist der leistungsfähigere Nachfolger 
des in Abschnitt 2 beschriebenen 8085. Es soll hier eine Kurz- 
darstellung dieses im Vergleich zum 8085 recht komplexen Mikro- 
prozessorsystems auf wenigen Seiten versucht werden, wobei be- 
sonders die neu hinzukommenden Systemeigenschaften beleuchtet 


werden. 


Der 8088 wird vielfach al 8/16-Bit-Mikroprozessor bezeichnet, 
weil er einerseits intern eine echte 16-Bit-breite Verarbei- 
tungs- und Transportstruktur besitzt und andererseits an seiner 
System-Schnittstelle einen nur 8-Bit-breiten externen Datenbus 
zur Verfügung stellt, der sich ohne weiteres in die 8-Bit 
Speicher- und Ein-/Ausgabestruktur des 8085 einfügt. Die Firma 
INTEL führt den 8088 daher als 8-Bit-Mikroprozessor |61l|. 


Der 8088 beinhaltet den Befehlssatz, die Registerstruktur und 
den Systembus des 8085 als Untermenge und weist darüberhinaus 
scnon einen großen Teil der Systemcharakteristika der 16-Bit- 
Reihe 8088 - 8086 - 
80286 auf. So ist 


l 

2 der 8088 software- 

; mäßig voll kompati- 

5 bel zum 16-Bit-Basis- 

- (HIGH) prozessor 8086, d.h. 

8 die beiden Prozes- 

4 (RO/GTD) soren haben dieselbe 
(RQ/GTI) Assemblersprache 
a ASM86 bzw. MASM und 
(Sl) sind auch auf Maschi- 
sh nenbefehlsebene iden- 
(QS1) tisch. 


Pin-Belegung Der leistungsfähige 
im Max-Mode () 





Befehlssatz mit sei- 


Bild 164 Anschlußbelegung des Mikro- nen vielseitigen 
prozessors 8088 |61| 
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Adressierungsarten, die hardwaremäßige Segmentierung des 1-M- 
Byte großen Speicherraums und das vereinheitlichte Vektor- 
Interruptsystem unterstützen den Einsatz von höheren Program- 
miersprachen und Betriebssystemen. Tafel 30 enthält eine Auf- 
stellung der wichtigsten Systemeigenschaften des Mikropro- 


zessors 8088 im Vergleich zu denen des 8085. 


Der Baustein 8088 ist in einem 40-poligen dual-in-line-Gehäuse 
verpackt (Bild 164), in HMOS- und CMOS-Technologie verfügbar 


und mit Taktfrequenzen von 5 MHz oder 8 MHz betreibbar. 


6.1 Struktur des Mikroprozessors 8088 


Im Mikroprozessor 8088 gibt es zwei voneinander weitgehend un- 
abhängige Funktionseinheiten, die Ausführungseinheit (engl. 
execution unit EU) und die Bus-Interface-Einheit (engl. bus 
interface unit BIU), die von einem zentralen Leitwerk (engl. 
control and timing) so gesteuert werden, daß sie simultan ar-- 
beiten (Bild 165). Das Leitwerk ist mit Mikroprogrammen aus 


dem baustein-internen Steuerspeicher realisiert |10| |ıl]. 
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Bild 165 Funktionseinheiten im Mikroprozessor 8088 


Die Bus-Interface-Einheit mit dem zugehörigen Leitwerksteil 
steuert sämtliche Abläufe auf dem Systembus; sie holt die Be- 
fehle aus dem Speicher und überträgt Daten von den peripheren 


Bausteinen am Systembus zur Ausführungseinheit und umgekehrt. 


= 4 * 


Die Ausführungseinheit verarbeitet selbständig und soweit mög- 
lich parallel zur BIU die angelieferten Operanden gemäß dem 
entschlüsselten Operationscode und übergibt die Ergebnisope- 


randen zum Abspeichern an die BIU zurück. 


Der Grad der Parallelarbeit der zwei Funktionseinheiten und 
damit der Befehlsdurchsatz des Prozessors wird wesentlich er- 
höht durch seine Pipeline-Struktur, zu der als wichtiges Ele- 
ment der 4-Byte-lange Befehlspuffer (engl. instruction queue) 
in der Bus-Interface-Einheit gehört (Bild 166). Die BIU lädt 
selbständig aufeinanderfolgende Befehlsbytes in den Befehls- 
puffer, bis dieser voll ist. Die Ausführungseinheit holt je- 
weils den nächsten Befehl aus dem Befehlspuffer und führt ihn 
aus, während die BIU den Puffer erneut auffüllt. Auch der 
Transfer von Speicheroperanden erfolgt zeitlich überlappend 
zur eigentlichen Befehlsausführung. Dieses pipelining führt 


dazu, daß die Befehl-Holzeiten nur noch zu einem kleinen Teil 
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Bild 166 Blockschaltbild des Mikroprozessors 8088 |64||65| 
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in die Programmlaufzeit eingehen. Genaueres zum Thema pipe- 


lining ist in |64| und |66| zu finden. 


Die funktionelle Darstellung der 8088-Struktur (Bild 166) zeigt 
die wichtigsten Register und Transportwege und ihre Zuordnung 
zu den zwei Funktionseinheiten BIU und EU. Das für den Pro- 
grammierer maßgebende Programmiermodell (Bild 167) faßt die 
programmierbaren Register in Gruppen zusammen. Man vergleiche 


hierzu das Programmiermodell des 8085 (Bild 45). 


Allgemeine Register (byte- und wortweise adressierbar) 





AX Akkumulator 
BX Base-Register 
CcxX Count-Register 
DX Data-Register 
Zeiger- und Indexregister (wortweise adressierbar) 
15 0 
SP Stack Pointer 
BP Base Pointer 
SI Source Index 
DI Destination Index 
Segmentregister (wortweise adressierbar) 
15 0 
cs Code Segment Register 
DS Data Segment Register 
SS Stack Segment Register 
ES Extra Segment Register 
Instruktionszeiger und Flags 
15 0 
IP Ur Instruction Pointer 
15 Mus . 


FR OD} I]T Sı2ı A| ıp| ic Flag Register/ 
ı 1 ıFIFIFIF|FIFI |Fj ıFı IF| Status Word 


Abk.: OF d.h. Overflow Flag SF 


DF Direction Flag ZF identisch mit 

IF Interrupt Flag AF 8085-Flags 

TF Trap Flag PF (vgl. Bild 46) 
CF 


Bild 167 Programmiermodell des Mikroprozessors 8088 
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Der Mikroprozessor 8088 verarbeitet gleichberechtigt 16-Bit- 
Wortoperanden und Byteoperanden ohne und mit Vorzeichen (vgl. 
Bild 2 und Bild5). Die allgemeinen Register (Bild 167) sind in 
den Befehlen daher als 16-Bit-Register z.B. AX oder als 8-Bit- 
Register AH (d.h. Akku high byte) und AL (d.h. Akku low Byte) 
ansprechbar. Bei einigen Befehlen haben die allgemeinen Regi- 
ster festgelegte Funktionen. Der Datentransfer auf dem System- 
bus erfolgt in jedem Fall byteweise auf den gemultiplexten 
Adreß-/Datenleitungen ADO..AD7, der 8088 setzt intern Bytes 


nach Bedarf zu Worten zusammen. 


Die Flags werden im Prinzip wie beim 8085 gehandhabt (Abschn. 
2.1.1), es kommen jedoch neu hinzu das Overflow Flag OF (Über- 
lauf bei Zweierkomplement-Operanden), das Direction Flag DF (für 
String-Befehle), das Interrupt Flag IF zum Sperren des Inter- 
rupt-Eingangs INTR und das Trap Flag TF zum Ein-/Ausschalten 


der im Baustein unterstützten Einzelbefehlsverarbeitung. 


Neben dem nicht sperrbaren Alarm-Eingang NMI (d.h. non maskable 
interrupt) hat der 8088 nur einen Sammel-Interrupt-Eingang INTR 
(Bild 164) und eine maximal 256 Elemente lange Interrupt-Vektor 
-Tabelle im Hauptspeicher, die mit Software-Interrupt-Befehlen 
ansprechbar ist. Die Verarbeitung von externen Interrupt-Sig- 
nalen ist nur mit externen Interrupt Controllern möglich (z.B. 
8259A, vgl. Abschn. 2.4.4), die dem 8088 eine 8-Bit-Vektor-Num - 


mer zur Auswahl eines Vektors in der zentralen Tabelle liefern. 


Der Baustein 8088 kann durch Anlegen einer Spannung an den Bau- 
stein-Anschluß MN/MX in die Minimum- oder Maximum-Betriebsart 
(Min-/Max-Mode) geschaltet werden. Im Min-Mode hat er die in 
Bild 164 ohne Klammern angegebenen Anschlüsse und ist damit für 
kleinere 8088-Systeme geeignet, die den 8085-Schaltungen in Bild 
113 und Bild 118 entsprechen. Im Max-Mode - es gilt die An- 
schlußbelegung in Klammern - unterstützt der 8088 den Multi- 
prozessor-Betrieb z.B. über den MULTIBUS und im besonderen die 
Zusammenarbeit mit dem Arithmetikprozessor 8087 im Koprozessor- 
Betrieb |65|. Der 8087 führt einen Satz von Arithmetikbefehlen 
aus, die quasi den 8088-Befehlsvorrat erweitern. Der 8086- 
Assembler übersetzt die 8087-Arithmetikbefehle mit. 
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Tafel 30 Systemeigenschaften des 8088 im Vergleich zum 8085 


System-Eigenschaft 8083 8085 


Interne Prozessorstruktur 16 Bit 8 Bit 
Datenbus 8 Bit 8 Bit 
Adressenbus 20 Bit 16 Bit 
Adressen/Daten gemultiplext AD7-0 AD7-0 
Realer Speicher-Adressenraum 1 M Bytes 64 K Bytes 


Segmentierung des Speicherraums Ja nein 


Operandenlängen 8 Bit/16 Bit 8 Bit 
Befehlslängen 1-6 Bytes 1-3 Bytes 
Adressierungsmodi in Befehlen vielfältig eingeschränkt 
Festpunktarithmetik ohne V2 ohne/mit VZ 
Multiplikation in Hardware ja nein 


Division in Hardware ja nein 


Ein-/Ausgabeoperand 8 Bit/16 Bit 8 Bit 


Ein-/Ausgabeadresse (isolated IO)| 8Bit (direkt) | 8 Bit 
16 Bit (indir) 


EA-Adressenraum 64 K Bytes 256 Bytes 


Standard-E/A-Bausteine, Ergän- 
zungs- und Interface Bausteine 
anschließbar 


8085-Spezial-Bausteine 
anschließbar (Abschn. 4.2.4) 


Alarm-Interrupt-Eingang l (NMI) l (TRAP) 


Mehrebenen-Interruptsystem Ja ja 


Interrupt-Eingänge am Prozessor 1 (INTR) l (INTR) + 3 
Ext. Erweiterung der Eingänge ja, max. 256 ja 


Zentrale Interrupt-Vektor-Tabelle | ja nein 


Pipeline-Struktur ja nein 
Einzelbefehls-Verarbeitung intern | Ja nein 
Systemtakt 5/8 MHz 3/5/6 MHz 


Prozessor DMA-fähig Ja 
Multiprocessing HW-unterstützt ja 


Coprocessing HW-unterstützt ja 


Assemblersprache 
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6.2 Segmentierung des Speicherraums 


Programme können in die logischen Bereiche Code (Befehle und 
Konstanten), variable Daten und Stackdaten aufgeteilt und in 
verschiedenen Segmenten gespeichert werden. Ein Segment ist 
eine logische Einheit von Speicherplätzen. Der Zugriff auf den 
Hauptspeicher erfolgt bei 8088-Systemen ausschließlich über 

die Segmentregister CS, DS, ES und SS (Bild 166 und Bild 167). 
Diese enthalten die 16-Bit-Segmentbasen von maximal 4 im Haupt- 
speicher gleichzeitig adressierbaren Segmenten (Bild 168), 
wobei im Prinzip die Zuordnung gilt: 


- Befehle liegen im Codesegment, das ausschließlich über die 
Segmentbasis im CS-Register adressiert werden kann, 


- variable Daten liegen im allgemeinen im Datensegment und 
werden über die Segmentbasis im DS-Register adressiert bzw. 


- können wahlweise auch im Extrasegment, einem weiteren Daten- 
segment liegen, das über das ES-Register angesprochen wird, 


- Stackdaten werden ausschließlich im Stacksegment abgelegt 
und über die Segmentbasis im SS-Register adressiert. 
Sind in einem Programm insgesamt mehr als 4 Segmente beteiligt, 
dann müssen die Segmentregister vor ihrem Aufruf durch Befehle 
mit neuen Segmentbasen geladen werden. Ein Programm kann auch 
mit weniger als 4 Segmenten ablaufen, das CS-Register muß je- 
doch immer definiert stehen, da Befehle nur aus dem Codesegment 
heraus ausgeführt werden können. In diesem Zusammenhang sei auf 


die EXE- und COM- Formate des Personal Computers verwiesen |67|. 


Zur Adressierung eines Bytes im 1-MByte-langen Hauptspeicher 
muß der Prozessor eine 20-Bit-lange physikalische Speicher- 
adresse auf den Systembus legen. Ein Segmentregister liefert 
hierzu nur die höherwertigen 16 Bits, die niederwertigen 4 Bi- 
närstellen ergänzt der 8088 intern mit Nullen (Bild 168). 
Segmente können im Hauptspeicher somit nur auf jeder 16-ten 
Byteadresse anfangen (Paragraf-Grenzen). 

Für die Adressierung von Informationseinheiten innerhalb der 
Segmente ist eine 16-Bit-lange Verschiebung (engl. offset) bzgl. 
der Segmentbasis erforderlich. Der Offset wird für den Zugriff 


auf verschiedene Segmenttypen unterschiedlich gebildet, wie 
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Bild 168 Segment-Struktur und Zugriff auf Segmente (8088) 


in Bild 168 angedeutet. Vor dem Befehlholen wird der aktuelle 
Inhalt des Instruction Pointers (IP) als Offset zur CS-Segment- 
basis addiert, bei Stackoperationen der Inhalt des Stack Point- 
ers (SP), für den Zugriff auf Datensegmente ist eine effektive 
Adresse EA zu bilden (s. Abschn. 6.3). Die für die Auswahl eines 
Speicherplatzes im 1-MByte-Adressenraum erforderliche Kombi- 
nation Segmentbasis - Offset wird auch als logische Adresse oder 
pointer bezeichnet. Der 16-Bit-lange Offset legt die Segment- 
länge in allen INTEL-16-Bit-Systemen auf max. 64 KBytes fest. 
Vor jedem Speicherzugriff erzeugt die spezielle Addierschaltung 
in der BIU (vgl. Bild 166) durch Addition eines Offsets zu ei- 
ner ergänzten Segmentbasis die 20-Bit-lange physikalische Spei- 
cheradresse. Die Auswahl eines der 4 Segmentregister erfolgt 


dabei implizit, abhängig von der Art des Speicherzugriffs und 


- Ja“ 


von den Datendeklarationen, ist aber mit segment-override- 


prefix-Befehlen |64||65| auch explizit steuerbar. 


Vergleichsweise einfach ist die Adressierung der peripheren 
Einheiten in den IN-/OUT-Befehlen. Zusätzlich zur 8-Bit-Adresse 
gibt es bei indirekter Ein-/Ausgabe eine 16-Bit-Adresse (Tafel 
30). IN-/OUT-Befehle können ein Wort oder ein Byte übertragen. 


6.3 Befehle und Adressierungsarten des 8088 


Durch die Prozessor-Hardware ist ein leistungsfähiger Befehls- 
satz von 89 Grundbefehlen gemäß |64| (8086 Instruction Set 
Summary) festgelegt, wobei z.B. der Mnemonik "MOV byte/word" 
mit seinen 7 Operationscodes und 13 verschiedenen Operanden- 
kombinationen als ein Befehl in diese Zählung eingeht. Die mei- 
sten Befehle verarbeiten Wort- und Byteoperanden, die wahlweise 
in Registern, im Speicher oder im Befehl stehen. 
Der Befehlssatz kann in 6 Befehlsgruppen eingeteilt werden: 

* Datentransfer einschl. Stack- und Adreßrechnungsbefehlen 


* Arithmetik Operanden mit/ohne Vorzeichen, Festpunkt-Multi- 
plikation/-Division, zzgl. 8087-Befehlssatz 


* Logik einschl. Bit-Test, Shift- und Rotate-Befehlen mit va- 
riabler Schrittanzahl im Speicher und in Registern 


* Stringverarbeitung für Byte- und Wortketten bis 64 K Länge 


* Programmablauf mit Schleifenbefehlen, Unterprogramm-Aufruf, 
Software-Interrupts und relativen Sprüngen 


* Prozessorsteuerung mit Flagoperationen und Multi- und 
Koprozessorsynchronisation. 


Die kurzen Anmerkungen dieser Aufstellung sollen auf wesent- 


liche Erweiterungen des 8085-Befehlssatzes hinweisen. 


7 2,0765 4 321390 
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0-4 Bytes, 


Quelle-ziei-| 
abhängig von MOD und R/M 


Festlegung 
Wort/Byte 


Register-Nr. 


Befehl mit/ohne Speicherbezug 
Adressierungsmodus und 
Displacement-Definition 





Bild 169 Grund-Befehlsformat des 8088 
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8088-Befehle können 1 bis 6 Bytes lang sein. Das Grund-Befehls- 
format umfaßt 2 Bytes und kann um bis zu 4 Bytes für eine Adreß- 


konstante und/oder einen Immediate-Operanden verlängert werden. 


Die im MOD- und R/M-Feld des Befehls angegebene Adressierungs- 
art (Bild 169) ist die Vorschrift zur Bildung der Effektiven 
Adresse EA, die den Offset bzgl. einer Segmentbasis ergibt. Die 
EA entsteht nach Bild 170 aus 1 bis 3 Komponenten. 


BX SI DISP8 
EA - oder + oder + oder 
BP DI DISP16 
Effektive _ (Basis- „ (Index- ‚„ PDisplace- 
Adresse register) register) ment 
N mm m 
gem. R/M-Feld gem. MOD-Feld 


Anm.: [:.} d.h. Adreßkomponente kann entfallen 


Bild 170 Bildung der Effektiven Adresse im 8088 


Aus den 24 möglichen Adreßkombinationen lassen sich 5 grundsätz- 
liche Adressierungsarten für Speicheroperanden unterscheiden: 
1.) direkte Adressierung mit 16-Bit Displacement im Befehl 

2.) indirekte Adressierung über ein Basis- oder Indexregister 


3.) indirekte Adressierung über ein Basis- oder ein Indexregi- 
ster und einem 8-Bit- oder 16-Bit-Displacement 





4.) indirekte Adressierung über ein Basis- und ein Indexregister 

5.) indirekte Adressierung über ein Basis- und ein Indexregister 
und einem 8-Bit- oder 16-Bit-Displacement aus dem Befehl. 

In der Assemblersprache des 8088 schreibt man z.B. 

zu 3.2: MOV AL,QUELL[SIJ; d.h. (AL)«e—(DISP8/16 + (SI)) 

zu 4.: ADD [BX] [DI],DX ; d.h. ((BX) + (DI))«—((BX) + (DI)) + (DX) 


Auf eine Vielzahl von Assembler-Eigenschaften, die deutlich 
über das bei 8-Bit-Mikroprozessoren Bekannte hinausgehen, kann 


hier nur verwiesen werden |68|. 


Von den Hilfsmitteln für den Test von 8088-Programmen sei der 
Echtzeit-Testemulator T’ICE |69]| erwähnt. 


Ba 


7 Vergleich des Mikroprozessors Z80 mit dem 8085 


Der Mikroprozessor 280 der Firma ZILOG |70||71| ist eine 
Weiterentwicklung des Mikroprozessors 8080, die etwa gleich- 
zeitig mit dem 8080-Nachfolger 8085 von INTEL auf den Markt 
kam. Der 8-Bit-Prozessor Z80 den Registerblock und den Befehls- 
satz des 8085 (vgl. Abschn. 2) zwar als Untermenge, weist je- 
doch einige Erweiterungen in der Struktur und im Befehlsum- 


fang auf. 


Nach Bild 171 sind beim 280 die 16 Adreßleitungen Al5-0 und 
die 8 Datenleitungen D7-0 getrennt herausgeführt, sodaß ex- 
ternes Demultiplexen der Leitungen entfällt. Zur Ansteuerung 
der peripheren Bausteine am Z80-Systembus sind die Steuersig- 
nale RD (Lesen) und WR (Schreiben) sowie MREQ (Speicheran- 
forderung) und IORQ (Ein-/Ausgabeanforderung) vorgesehen. Beim 
isolated-IO-Verfahren (vgl. Abschn. 4.2.1) geht MREQ mit in die 
Auswahlschaltung für die Speicherbausteine und IORO in die 
Auswahl der Ein-/Ausgabe- und Erweiterungsbausteine ein. 

Der 280 benötigt einen externen 
Taktgenerator, der den Grundtakt 
CLK von 4 MHz (Z80A), 6 MHz (Z280B) 
bzw. 8 MHz (280H) liefert. 

Die weiteren Anschlußsignale sind 


in |70| erklärt. 


ı 
2 
3 
4 
5 
6 
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Die 8-Bit-breite Hardware-Struktur 
des 280 stellt mehr programmierbare 
Register (Bild 172) zur Verfügung 
als der 8085. Die Universal-Register 
A, B, C, D, E, H, L einschließlich 
Flag-Register F sind im wesentlichen 
wie beim 8085 programmierbar. Durch 


spezielle Austauschbefehle kann 





deren Inhalt mit den entsprechenden 
Bild 171 Anschlußbelegung Registern des zusätzlich vorhandenen 


des Bausteins Z80 Alternativen Registersatzes sehr 


“5. 


schnell vertauscht werden: "EXX" vertauscht die 6 Register 

B..L mit B'..L', "EX AF,AF'" vertauscht A,F mit A',F'. Die 
Alternativ-Register können den Status von Interrupt-Programmen 
aufnehmen, was letzten Endes die Interrupt-Antwortzeiten ver- 
kürzt (vgl. Abschn. 2.4.1) oder im Programm als zusätzliche 
Speicher-Register genutzt werden. 

Im Spezial-Registerblock (Bild 172) fallen die zwei Index- 
register IX und IY auf, die die indizierte Adressierung von 
Speicheroperanden ermöglichen (vgl. Bild 26 und Bild 27). 

zum Beispiel lädt der Transport-Befehl "LD A,(IX+d)" den Akku- 
mulator mit einem Byte aus dem Speicher, dessen effektive Adres- 
se durch Addition des Indexwerts (IX) und des 8-Bit-Displace- 
ments d aus dem Befehl (-128 d +127) gebildet wird. Die 16-Bit- 
Indexregister sind ladbar und mit den 16-Bit-Arithmetikbefehlen 


zu verändern. 


Neben den Sprungbefehlen mit absoluter 16-Bit-Adresse gibt es 


beim 280 relative Sprünge, deren 8-Bit-Verschiebung e sich auf 


Alternativer 
Haupt-Registersatz Registersatz 


Universal- 
Register 








Spezial- 
Register 





Befehlszähler PC 16 
1 8|  R 8 


Abk.: I d.h. Interrupt-Vektor-Register 





R Memory-Refresh-Register 
IFF1/2 d.h. Interrupt-Status-Flipflops 1/2 
IMFa/b Interrupt-Modus-Flipflops a/b 


Bild 172 Programmiermodell des Mikroprozessors Z80 
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Code im Speicher den aktuellen Befehlszählerstand 
(PC) bezieht, und zwar den unbe- 
dingten Sprung "JR e" und den 
bedingten Sprung "JR cond, e". 
Das Sprungziel ergibt sich nach 
Bild 173 zu (PC eu) = (PC) +te 
mit dem Sprungbereich -126 e +H129. 
Die Bedingung cond bezieht sich 
auf Carry- oder Zero-Flag. 
Relative Adressen in Befehlen 
haben den Vorteil, daß sie bei 


Verschiebung des Codes im Spei- 





cher nicht geändert werden müs- 
Bild 173 Befehlszähler- sen (relocatable code). 
relativer Sprung 
Der Befehlsvorrat des 280 wurde im Vergleich zum 8085 erheb- 
lich erweitert. Abhängig von der Betrachtungsweise kann man 
für den Z80 etwa 150 Maschinenbefehle |70| im Vergleich zu den 
etwa 72 Befehlen des 8085 angeben. Es gibt demzufolge Z80- 
Befehle mit 2 Operationscode-Bytes. 


Neu hinzukommende Befehlsgruppen sind: 


* Blocktransferbefehle verschieben einen Block von Bytes im 
Hauptspeicher (aufwärts- oder abwärtszählend). 

* Blocksuchbefehle vergleichen einen Datenblock im Speicher 
byteweise mit einem Suchbegriff im Akkumulator. 

* Universelle Ein-/Ausgabebefehle tauschen mit allen Univer- 
salregistern A..L Bytes aus, wobei die Kanal-Nummer im Re- 
gister C steht (z.B. "IN E,(C)" bzw. "OUT (C),E"). Zusätz- 
lich gibt es Block-E/A-Befehle, die Speicherbytes adressieren. 

* Rotations- und Verschiebebefehle beziehen sich beim 280 
auf die Universalregister A..L und auf Speicherplätze. 

Zu den 4 Rotationsbefehlen kommen logische und arithmetische 
Verschiebebefehle hinzu (vgl. Abschn. 2.3.3). 
* Bit-Befehle setzen, rücksetzen und testen Einzelbits in den 


Universalregistern und Speicherplätzen. 
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Das Interruptsystem des 280 baut auf demjenigen des 8080 auf 
und hat nur wenig mit dem des 8085 gemeinsam. Der Baustein Z80 
hat nach Bild 171 einen sperrbaren allgemeinen Interrupt-Ein- 
gang INT und einen nicht maskierbaren Alarm-Eingang NMI. Die 
Befehle "EI" und "DI" wirken - ähnlich wie beim 8085 - auf die 
internen Status-Flipflops IFFl und IFF2 (Bild 172) |70|. 

Die 3 Interrupt-Modi des 280 - IMO/1/2 - sind mit den 3 Set- 
Interrupt-Mode-Befehlen "IM 0", "IM 1" und "IM 2" einschaltbar; 
der aktuelle Modus wird in den 2 Interrupt-Modus-Flipflops 
IMFa/b gespeichert (Bild 172). 


Der Interruptmodus 0 entspricht den 8080- und 8085-Interrupt- 
systemen insoweit, als darin über einen externen "RST n"-Be- 
fehl verzweigt wird (vgl. Bild 73). Der Modus 1 stellt ein 
Ein-Ebenen-Interruptsystem mit fester Verzweigungsadresse 0038H 
dar, das der 8080 im Zusammenspiel mit seinem System-Steuer- 
baustein bietet (vgl. Bild 115). 


Der Interruptmodus 2 ermöglicht den Aufbau eines Mehr-Ebenen- 
Interruptsystems mit einer auf Speicherseiten modulo 256 pla- 
zierbaren Interrupt-Vektortabelle (vgl. Bild 82). Während des 
Interrupt -Acknowledge-Zyklus bildet der 280 eine 16-Bit- 
Zeigeradresse auf ein Element in der Interrupt-Vektortabelle. 
Der Zeiger entsteht aus dem programmierbaren Inhalt des Inter- 
rupt-Vektor-Registers I (high byte) (Bild 172) und einem 
8-Bit-Vektor (low byte), den ein peripherer Baustein auf den 
Datenbus legen muß. Der 280 leitet einen Interrupt-Acknowledge- 
Zyklus durch gleichzeitiges Aktivieren der Prozessor-Signale 
IORQ und Ml ein. 

Für den Aufbau des Mehr-Ebenen-Systems benötigt man keinen 
eigenen Interrupt Controller, wenn man die speziellen Ein-/ 
Ausgabe- und Ergänzungsbausteine des Z80-Systems einsetzt. 
Diese werden untereinander in einer Prioritäten-Kette so ver- 
schaltet, daß die Priorität eines peripheren Bausteins durch 
seine Anordnung in der Kette bestimmt wird (daisy-chain-Ver- 
fahren, Bild 174). Im INTA-Zyklus legt derjenige periphere 


Baustein, der eine Interrupt-Anforderung und die höchste 
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Priorität in der Kette hat, selbständig ein Vektorbyte auf 

den Datenbus, sodaß das ihm zugeordnete Interrupt-Programm 
aufgerufen wird. - In der Prioritäten-Kette nach Bild 174 rea- 
giert im INTA-Zyklus z.B. der mittlere Baustein, wenn sein 
Interrupt-Enable-In-Signal IEI signalisiert, daß der höher- 
priore Baustein (CTC) keinen Interrupt-Wunsch hat, durch Auf- 
schalten seines Vektor-Bytes und Abhängen der niederprioren 
Nachbarn mit dem Ausgang IEO = low (Interrupt Enable Out). 

Hat der mittlere Baustein keine Interrupt-Anforderung, so gibt 
er die nachfolgenden Bausteine mit IEO=high für Unterbre- 


chungen frei. 








Systembus 










high ETE ‚ENT 8510. INT BR LO IST 
IEI IEO IEI IEO 


höchste Priorität geringste Priorität 








Bild 174 Interrupt-Prioritätenkette mit Z80-Spezialbausteinen 


Die wichtigsten Spezial-Bausteine des Z80-Systems für Ein-/ 
Ausgabe und Ergänzungsfunktionen |70| sind: 
- Z80-PIO Parallel-Ein-/Ausgabebaustein (2 ports, Handshake) 
- 280-SIO Serieller Ein-/Ausgabebaustein (2 Kanäle) 
- 280-CTC Zähler- und Zeitgeber-Baustein (4 Zähler) 
- Z80-DMA Steuerbaustein (1 DMA-Kanal) 


Neben den 280-spezifischen E/A- und Ergänzungsbausteinen wer- 
den auch die INTEL-Standard-Bausteine (vgl. Abschn. 1.2.6 und 
Abschn. 5) eingesetzt, mit denen allerdings die beschriebene 


Prioritätenkette nicht möglich ist. 
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-, asynchron 106 

Bus Interface Einheit 313 £. 

Buszyklus 35, 100 ££. 

Bus-Zuteilung 36 

Byte 12 


carriage return 27 

carry (CY). 66,69 

carry flag 94 

CCITT-Nr.5 24 
CENTRONICS-Schnittstelle 291 £f£. 
chip enable 43, 62, 227 ££. 
chip select 43, 62, 227 ££. 
CMOS 39 £f£. 

control bus 36, 100 ££. 
control register 62 £f. 
control word 63, 281 

CPU 34 

-, 8085 930 f££. 

CREDIT 208 ££. 

cross assembler 180 

cross compiler 180 

Cursor 24 


daisy chain 325 £. 

Daten 32 £f. 

Datenbus 35, 100 

Datenendeinrichtung (DEE) 258 

Datensichtgerät 27 

Datenübertragungseinrichtung 
DÜE 257 £. 

Datenübertragung 

-, asynchron 261 ff. 

-, synchron 261 ff. 
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Datei 178, 182 

Dateinamen 205 ££. 
Dekodierung 227 £f£. 
Dezimalkorrektur 23 
Dezimal-Dual-Umwandlung 14 
Dezimaltastatur 31 
Digital-Ein-/Ausgabe 250 f££. 
Disassembler 195 

Diskette 207 

Division 72 ££. 
Divisionsmethode 14 

DMA 33, 274 ££. 

DTE-Modus 259 
Dual-Dezimal-Umwandlung 13, 
Dualzahl 13 

Dualbruch 16 


16 


Echtzeit-Test 213 
Echtzeit-Emulation 213 
Echtzeit-Testadapter 201, 
213 Lfir 321 
Editor 178, 208 
EDLIN 210 
EEPROM-Baustein 
Einadreßbefehle 
Ein-/Ausgabe 
-, bitseriell 110, 111, 256 ff. 
‚ interrupt-gesteuert 270 f££. 
-, isoliert 225 £. 
[4 
! 


ff; 


40 ££. 
54 


parallel 250 ££. 
programmiert 265 ff£., 
210 EB. 
-, speicherbezogen 225 £. 
u bl 27 Ei 
Ein-/Ausgabeadresse 62, 
228 
Ein-/Ausgabebaustein 60, 
277, 2957. 326 
Ein-Platinen-Mikrocomputer 222 
Einzelbefehlsmodus 194, 198 
Einzelbitverarbeitung 131, 136 
Einzelbefehls-Emulation 213, 
247 
Emulator 179, 182, 
Entwicklungssystem 180, 
Entwicklungscomputer 180 
Entprellung 253 
EPROM-Baustein 40 £. 
Ergänzungseinheit 64 
EXCLUSIV-ODER-Verknüpfung 75 


226, 


62, 


213 ££. 
19% ER. 


Festpunktarithmetik 66 ££f. 
Festpunktzahlen 13 ££. 
Festwertspeicher 33, 39 
flags 95 
flag-Register 48, 
floppy disc 201 
Flußdiagramm 76 ££. 
Funktionseinheit 33, 


94 


34 


Grundtakt 96, 322 


Halbleiterspeicher 39 ££. 
Haltepunkt 193, 197 

Haltezeit 45 
Handshake-Schnittstelle 254 £f£. 
=, 8255 285 Ef, 

Hauptprogramm 169 £. 
Hauptspeicher 32, 37 ££. 
Hexadezimalzahl 21 £f., 184 
Hold-Anforderung 101, 275 £. 


in circuit emulator 201, 210 f£. 
Index 22 
Indexregister 323 
Information 11 
input/output 59 £f£., 
input/output address 
input/output port 34 
input/output channel 
instruction fetch 53, 
instruction queue 314 
Interface 249 ff. 
Interface-Baustein 61 
interrupt controller 174 f£f£. 
Interrupt-Eingang 162 ff.,316, 
325 
Interrupt-Maske 160,165 
Interrupt Mode 325 
Interrupt-Register 94 
Interrupt-Vektor-Register 323 
Interrupt-Routine 167 ff. 
Interrupt-Steuerung 64 f., 158 
Interrupt-Vektor-Tabelle 316 
Interrupt-Verschachtelung 160 
ISO-7-Bit-Code 24 
isolated IO 225 £. 


249. TE. 
62, 320 


(IOC) 34 
98 


Kaltstart 51 E. 
Kanal 62 
Kommentar 84 
Komplement 17 ££. 
Koprozessor 316 


= 338 = 


label 83 

Ladenwaage 31 
Laufpriorität 162 
LED-Anzeige 281 
Leitwerk 46 
Lesezyklus 39, 43£., 
LIFO-Prinzip 112 
Linienstrom-Schnittstelle 263 
linker 178 
list-Datei 183 
listing 87, LTL EEs, 
locater 178 
Logikbefehle 130 ££. 
LSB 15; 303 


103 £. 


183 ff. 


Makro 204 £. 

mapping 211, 217 

Marke 83 

Markenfeld 83, 85 

Maschinencode 29 

Maschinenzyklus 95 ££f. 

Matrixdrucker 201 

Mehrebenen-Interrupt 175 ££. 

Mehrplatinensystem 223, 228 

Mikrocomputer 32 ff.;., 218 ff. 

Mikroprozessor 32 ff., 46 

Min/Max-Mode 316 

Maremanik 28/23, 83, 11S5»F£. 

Monitor 179,190 Les, 202 

Monitorprogramm 179, 190 ££., 
202 

Monitorkommandos 191 

MSB 15, 19) 303 

MULTIBUS 37, 316 


Multifunktionsbausteine 235 ££. 


Multi-Mikrosysteme 36 
Multiplex-Ansteuerung 283 ff. 
Multiplikation 72 
Multiplikationsmethode 16 


Name 83 
NICHT-Operation 75 
NML 316, 325 

NMOS 39 


Objektcode 80 £., 
Objektdatei 182 £. 
Objektprogramm 80 f., 182 £. 
ODER-Verknüpfung 75 

offset 318 £f£. 


18% £3 


Oktalzahl 20 £. 

Operand 27, 54 
Operanden-/Adressenfeld 83 
Operationscode 29 f., 83, 320 
Operationscode-Abruf 98 £. 
overflow 9 

overflow flag 315 


Parallel-Ein-/Ausgabe 250 £f£. 
-; 8255: 277 E22. 
-„ 2380-PIO 2326 
Parameterübergabe 155 ff., 199 
Paragrafarenze 318 
parity bit 24 
Peripheriegerät 59 ff. 
PE (periphere Einheit) 
34, 60, 249 
Personal Computer 181, 277 
pipeline 314 
pointer 319 
polling 159, 
port 62 
port address 62 
Priorität 16), 162, 177 
Prioritäts-Kette 325 f£. 
Problemanalyse 76 
Programm-Ablaufplan 76 f££. 
Programmdokumentation 84 
Programmentwicklung 88, 178 ££. 
Programmiermodell 93, 315, 323 


Programmliste 87, 171ff., 183 
Programmodul 272 £. 

program listing 87, 171 ff., 183 
Programmschleife 140 f£f£. 
Programm-Statuswort 94 
Programm-Unterbrechung 158 ff£. 
Programmiergerät 201 
Programmiersprache 89 

PROM 40 £. 

Prozeßperipherie 59 
Pseudobefehl 84 f£. 
Pseudotetraden 21 £. 

Pufferung 219 


32 £;; 


269 EE, 


Quellprogramm 80, 81, 
Quellprogrammdatei 183 


LB2TER; 


= 33 = 


RAM 33, 43 

-, dynamisch 39, 41 

-, statisch 39, 41 
realtime trace 179 
Rechenwerk 46 ff., 92 
re-entrant 157 
Referenzversion 

-, deutsch 25 £. 

-, international 25 £. 
Register 15, 31 f£,; 315, 323 
Registeradresse 29 f., 320 
Registeradressierung 55 
Registerpaar 15, 91 ££. 
Relativsprung 324 
relocatable code 324 
Reset-Vorgang 51 £. 
Restart-Eingänge 163 ff£. 
Restart-Befehl 145 

ROM 33, 39, 41 
Rotierbefehle 131 ff. 

RS 232 C-Schnittstelle 257 ££. 
Rückkehrbefehle 142 ££. 
Rücksetzvorgang 51 £. 


Schaltwerk 50 

Schnittstelle 

-, parallel 64 

-, seriell 64 

Schnittstellen-Umsetzung 
(8080-8085) 241 

Schreib-/Lesespeicher 39, 43 


Schreibzyklus 39, 43, 45, 104 £. 
Segmentbasis 318 ff. 
Segment 313 


Segmentlänge 319 
Segmentregister 314 ff. 
Shift-Befehle 131 ff£. 
Siebensegmentanzeige 283 ff. 
Siebensegmentcode 284 ff. 
Signal-Zeitdiagramm 44 f., 107 
sign 17 
single chip-Mikrocomputer 90, 
223 Is 
single step 194, 198, 
Sonderbefehle 150 £f£. 
Source-Datei 183 
Speicher 32 
-, peripher 32, 59 
Speicheradresse 38 
-,physikalische 318 £f£. 
Speicheradressierung 56 ff. 
-, indirekt 56, 321 
-. indiziert 58, 321, 


318 


323 


Speicherkapazität 38 
Speicherplan 81 
Speicherplatz 37 
Speichertechnologie 39 
Speicherwort 38 
Speicherzelle 37 
Speicherzyklus 39 
Sprungbefehle 137 f£., 
Stack 111: £. 
Stackpointer 94 
Standard-Systemschnittstelle 
-, (8080) 239 £E£. 
Start-Stop-Betrieb 264 
Statusbit 271 
Statusbyte 63 
=, 8255 289, 
-, 8251A 298 
Status-flag 95, 
Steuerbus 35 f£f. 
Steuersignal 39, 49 
Steuerwort 63, 281 
Steuerzeichen 24 f£f£. 
Steuerungsbefehle 150 f£f£. 
Struktogramm 89 
Subtraktsion 67, 125 
-, mehrfachlang 71 
Subtraktionsmethode 14 
Symbol-Querverweisliste 187, 
190 
Symboltabelle 87, 
Syntaxregeln 82 
Systembus 35, 100 £f£. 
Systembuszyklus 96 


324 


291 


315, 323 


187 


Takt 96 

Taktgenerator 

-, programmierbar 308 f££. 
Taktzustand 96 

Terminal 27 

Testemulator 179 £f£. 
Text-Editor 178, 208 ££. 
top down design 76 
tracer 179 
Transferbefehle 119 £f£. 
trap 167 

trap £lag: 315 E£, 


Überlauf 67, 69 £f., 316 
Übertrag 66 f., 69 
UND-Verknüpfung 75 
Universalregister 92 f£., 315, 


323 
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Unterbrechungseingang 162 ff. 
Unterbrechungssystem 64 f., 
158 ££, 
Unterbrechungsmaske 160, 165 
Unterbrechungsquittung 99 


Unterbrechungsprogramm 167 ff£. 


Unterbrechungs-Steuerbaustein 
174 f£s 
Unterprogramm 113, 147 £., 
154 E£, 
Unterprogrammbefehle 142 f£f£. 
Urladevorgang 201 
UART-Baustein 296 
USART-Baustein 295 f£ff£. 
utility 199 


V.24-Schnittstelle 257 ff. 
V.28-Norm 260 

Vektoradresse 162 ff., 175 ff. 
Vergleichsbefehle 131 ff. 
Verschiebung 318 £. 


Verschiebebefehle 131 ff., 320, 


324 
Virtuelle Adresse 55 
VME-Bus 37 
Vorzeichen 17 
Vorzeichen-Betragsdarstellung 
37 


Warmstartroutine 197 
Wartetakt 106, 109 
watch dog 270 
Winchester disc 201 
Wort 12 

Wortlänge 12 


X-ON/X-OFF-Protokoll 27 


zählschleife 148, 149 

Zahlendarstellung 13 ff£. 

Zahlenbereich 15, 17, 19 £. 

Zahlenformat 15 

Zahlenkomplement 17 £f£. 

Zahlenring 19 

Zeichen 

-, alphanumerisch 23 

Zeitgeber-Baustein 64 f£., 
308 'E£, 

Zeitfehler 264 


Zeitmultiplexverfahren 285 


Zeitüberwachung 270 - 
Zielsystem 179 f£f£. 
Zonenteil 24 

Zugriff 

-, indiziert 58 

-, sequentiell 39 

-, wahlfrei 39 
Zweiadreßbefehl 55 
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